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PRÉFACE 


1^  nécessité  de  l'introduction  de  la  physique  dans  les 
études  biologiques  est,  tous  les  jours,  mieux  et  plus  uni- 
versellement comprise.  D'une  part,  l'intervention  des 
agents  physiques,  comme  cause  ou  comme  effet,  dans  l'ac- 
complissement de  toutes  les  fonctions  des  êtres  vivants, 
n'est  plus  contestée  par  personne.  D'autre  part,  tout  obser- 
vateur jaloux  d'étudier,  avec  quelque  précision,  les  phé- 
nomènes de  la  vie,  soit  à  l'état  physiologique,  soit  à  l'état 
pathologique,  s'empresse  de  recourir  à  ces  moyens  d'in- 
vestigation empruntés  à  la  physique,  dont  l'importance 
est  aujourd'hui  généralement  appréciée,  dont  l'adoption  a 
si  puissamment  contribué  à  imprimer,  aux  recherches 
de  biologie,  cette  exactitude  et  cette  rigueur  qui  sont  deve- 
nues un  besoin  de  tous  les  esprits  et  ont  toujours  été  le 
caraclére  distinclif  de  toute  véritable  science. 

U  monde  médical  retentit  encore  des  discussions  pas- 
sionnées soulevées  par  la  question  de  l'utilité  de  l'emploi 
ihi  microscope  dans  les  éludes  anatomiques.  Les  faits  ont 
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"parir  :  les  i)i'ogrès  si  rapides  de  Yembryn^énie,  de  I 
lojîif  imnnale  el  pathologique,  ont  fait  justice  de  en] 
oppttsitidiis  rloiit  personne,  aujourd'hui,  ne  serait  tculèdl^ 
prciidiv  h)  responsabilité.  Ites  hhnratoirc»  d'anotomie  cd 
«il-  pliysiiiliigic,  le  inicroscopr  i?s!  passé,  pu  compagnie  dd 
pobiiscopi-,  dans  les  services  dp  clinî<iue,  cl,  do  l'arcu  m. 
lous,  lu  précision  du  diagnoslic  u  beaucoup  ){agnâ  à  osj 
deii\  imporlalions.  Les  jeun<>s  Ki'm'>ralion!i  mnrchcnl  d  nBi| 
pas  ('l'i'iiif  duns  celte  voie,  liotil  la  fécouditr*  leur  est  dfr--! 
iiiiiiilnV  cl  dont  on  essayerait  vainement  de  Ich  détourner.] 

11  sctait  inutile  de  parler  ici  des  appareils  de  la  loc^ 
motion  et  des  organes  des  sens;  dans  l'aixoinplisscmn 
de  leurs  fonctions,  le  rOle  des  lois  de  In  mécanique  el  dm 
la  physique  est  tellement  évident  qu'il  n'e^it  jamais  va 
à  l'esprit  de  personne  de  le  révoquer  on  doute.  Mais  i 
devons  rappeler,  en  passant ,  que  si  la  physiologie  et  1 
palli'>lngic  oculaires  ont  Tait,  dans  ces  derniers  lemps,  f 
progrès  si  considérables,  c'est  :  d'une  pari,  parce  ami 
l'oplillialmomélre  a  permis  de  mesurer  exactement  l0 
courhnios  des  surfaces  réfringentes  de  l'œil  el  les  -<nr' 
lions  de  ces  courbures;  d'autre  part,  parce  que  t'oph' 
miiM'upe  a  rendu  possible  al  fiicile  Tobservalion  ' 
des  parties  les  plus  profondes  de  l'organe  de  hi  vis 

Chez  lesanimaux  supérieurs  à  circulation  lente,  \i 
donne  environ  quarante  pulsations  par  minute:   h 
d'une  révolution  canliaque  complète  n'excède  di 
une  seconde  et  flemte.  Dans  un  intervalle  de  lemp 
court,  li>  cii>ur  exécute  des  mouvements  et  subit  â 
gemenis  de  forme  très  variés:  les  uns,  pasùfsy  so 
séquence  nécessaire  du  relâchement  de  ses  fibr 
laires  el  des  variations  de  la  tension  du  sang  da 
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vités;  les  autres,  actifs^  sont  dus  aux  contractions  des 
parois  musculaires  des  ventricules  et  des  oreilletles. 
Aussi,  au  premier  abord,  quand  le  cœur  est  rais  à  nu,  au 
milieu  de  ces  mouvements  de  sièges  différents,  si  nom- 
breux, si  rapides,  qui  empiètent  les  uns  sur  les  aulres, 
tout  parait  confusion.  Sans  doute,  avec  de  l'attention,  on 
parvient  à  distinguer  les  mouvements  passifs  des  mouve- 
ments actifsy  à  séparer  ce  qui  revient  au  jeu  des  oreillettes 
de  ce  qui  dépend  du  jeu  des  ventricules.  Par  un  effort  d'a- 
nalyse, des  pbysiologistes  éminents  avaient  réussi  à  déter- 
miner Tordre  de  succession  des  principales  phases  de  la 
révolution  cardiaque.  Mais,  en  présence  de  tant  de  phéno- 
mènes, de  leur  complication  apparente,  de  leur  peu  de 
durée,  il  restait  toujours  place  pour  des  interprétations 
différentes.  La  démonstration  n'était  pas  assez  nelte,  assez 
éclatante,  pour  commander  la  convicl ion  et  couper  courl 
à  toute  controverse.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'étonner  si, 
malgré  lant  de  recherches  exécutées  depuis  la  découverte 
de  llarvcy,  on  discutait  encore,  en  1865,  sur  le  mécanisme 
de  la  circulation  intra-cardiaque  et  de  la  production  des 
bruits  du  cœur. 

Il  a  suffi  à  MM.  Marey  el  Chauveau  d'emprunter  aux 
physiciens  leurs  appareils  enregistreurs  à  indications  con- 
tinues et  de  les  appliquer  à  l'étude  des  mouvements  du 
cœur,  pour  dissiper  toutes  les  obscurités  dont  ces  impor- 
tantes questions  étaient  restées  enveloppées.  L'adoption 
<lc  ces  procédés  d'exploration  leur  a  permis  de  conticr  au 
CAVuv  le  soin  de  tracer  lui-même,  en  caractères  indélébiles, 
le  tableau  des  diverses  phases  d'une  lévoUition  eoinjilètc. 
Instant  pr«''cis  v[  durée»  de  la  s\slole  (*t  de  la  diastole  des 
(Mcillelles  et  îles   veiilririilrs,  rôle  des   \aiviiles  aiiricnlo- 
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ventriculaires  et  sigmoïdes ,  syncHronisine  de  la  systole 
ventriculaire,  du  choc  et  du  premier  bruit  du  cœur,  coïn- 
cidence du  second  bruit  et  du  début  de  la  diastole  ventri- 
culaire :  tout  s'est  trouvé  ainsi  déterminé  avec  une  exacti- 
tude et  une  netteté  inattendues.  En  même  temps  qu*il  a 
fait  connaître  aux  physiologistes  Tordre  de  succession,  le 
rhythme,  les  caractères,  les  causes  des  mouvements  et 
des  bruits  normaux  du  cœur,  pendant  une  révolution  com- 
plète de  cet  organe,  le  travail  de  ces  deux  éminents  obser- 
vateurs est  la  base  solide  sur  laquelle  peuvent  et  doivent 
s'appuyer  les  pathologistes  pour,  s'élever,  de  l'étude  des 
altérations  des  mouvements  et  des  bruits  du  cu^ur,  au 
diagnostic  de  ses  lésions  organiques. 

Agent  thérapeutique  d'une  puissance  incontestable,  l'é- 
lectricité est,  entre  les  mains  des  physiologistes,  un  réactif 
très-précieux  pour  analyser  et  mettre  en  lumière  les  fonc- 
tions spéciales  de  quelques-unes  des  parties  de  l'économie- 
Les  électrisations  localisées  ont  permis  d'étudier  directe- 
ment sur  l'homme  vivant  l'action  propre  de  chaque  mus- 
cle, en  le  faisant  contracter  seul  pendant  que  les  muscles 
voisins  restent  à  l'état  de  repos.  Aidé  de  ce  puissant  moyeu 
d'investigation,  un  des  plus  éminents  physiologistes  de 
l'école  de  Paris,  M.  le  professeur  Longet,  a  poussé  l'étude 
des  fonctions  du  système  nerveux  au  delà  des  limites  que 
n'avait  pu  franchir  la  physiologie  expérimentale.  Appuyé 
sur  ce  bel  ensemble  d'expérimentations,  il  a  pu  donner  la 
solution  définitive  et  complète  de  la  question  si  longtemps 
controversée,  si  obscure  avant  ses  travaux,  de  l'excitabi- 
lité propre,  directe,  de  la  fibre  musculaire  dépouillée  du 
filet  nerveux  qui,  pendant  la  vie,  lui  transmet  les  ordres 
de  la  volonté. 


HRÉFAUE.  . 

Il  sei'ait  certainement  inutile' d'insister  sur  les  services 
rendus  à  la  physiologie  et  à  la  pathologie  par  la  détermi- 
nation de  la  température  propre  normale  de  l'homme  aux 
diverses  phases  de  son  existence,  et  par  la  recherche,  si 
ardemment  et  si  consciencieusement  poursuivie  aujour- 
d'hui, des  variations  de  cette  température  dans  l'élat  de 
maladie.  L'étude  des  rapports  de  l'absorption  avec  les  phé- 
nomènesd'imbibition,  d'osmose  et  de  diffusion,  nous  mon- 
trerait combien  une  connaissance  approfondie  des  actions 
moléculaires  des  corps  peut  projeter  de  vives  lumières 
sur  les  problèmes  les  plus  complexes  et  les  plus  obscurs 
de  la  vie  organique. 

Si,  delà  considération  des  fonctions  en  particulier,  nous 
passions  à  l'examen  des  conditions  d'existence  imposées  à 
l'être  organisé,  nous  rencontrerions  des  faits  de  môme 
ordre  el  sur  une  bien  plus  grande  écliellt^  L'animal  naît, 
se  développe  et  meurt,  soumis  aux  influences  créées  au- 
tour de  lui  par  les  variations  incessantes  des  conditions 
physiques  de  l'atmosphère  qui  l'enveloppe  de  toutes  parts, 
profitant  de  celles  dont  l'action  est  bienlâisante,  se  garant, 
derrière  des  abris  naturels  ou  derrière  ceux  que  lui  four- 
nit son  industrie,  de  celles  dont  l'action  pourrait  lui  de- 
venir nuisible,  fatale.  La  vie  entière  se  résume  ainsi,  non 
pas,  comme  on  l'a  trop  répété  et  comme  on  le  dit  encore 
tous  les  jours,  en  une  lutte  soutenue  contre  les  agents  ex- 
térieurs, mais  en  un  effort  incessant  pour  établir  l'hai- 
monie  entre  les  activités  de  chaque  organisme  et  les  con- 
ditions du  luilieu  ambiant. 

lu  proj;rès  ÎEnniensc  a  élr  iicconipli  dans  ci-s  (Icniiiii's 
aniiro  ;  les  fiavaux  dt's  pli^sicicii^  uni  étillili  t[m- hmlr;. 
ic-i   luiit-s  (lu    monde   u^lriicnr  soni    ll■all>flH■Illablt■^   le;- 
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unes  en  les  autres  par  équivalence.   Tous   ces    agents, 
chaleur,  électricité,  lun^ière,  affinité,  etc.,  si  longtemps 
considérés  comme  distincts  par  leur  nature  aussi    bien 
(juc  par  leur  mode  de  manifestation,  ne  diffèrent  en  réa- 
lité que  par  leur  foime,  ont  une  commune  mesure,  le 
travail,  ne  sont  que  des  modalités  du  principe  dynamique 
répandu,  comme  la  matière,  en  quantité  invariable  dans 
l'univers.  Née  d'hier,  cette  grande  doclrine  de  la  réciprocité 
des  forces  domine  déjà  toutes  les  sciences  physico-chimi- 
ques ;  déjà  elle  a  conquis,  dans  la  biologie,  une  place  qui 
s'élargit  tous  les  jours  et  que  rien  ne  peut  plus  lui  faire  per- 
dre. Lavoisier  a  démontré  que  la  chaleur  animale  est  pro- 
duite par  les  réactions  physico-chimiques  accomplies  dans 
les  profondeurs  de  l'économie  ;  les  recherches  modernes 
tendent  à  établir  que  les  deux  autres  grandes  manifestations 
dynamiques  dont  dispose  Tanimal,  la  contractilité  muscu- 
laire et  Taction  nerveuse,  ont  la  même  origine,  ne  sont  que 
des  transformations  équivalentes  de  la  chaleur.  La  doctrine 
de  la  réciprocité  des  forces  est-elle  assez  générale  pour 
embrasser  les  activités  du  monde  organisé  aussi  bien  que 
celles  du  monde  inorganique?  Telle  est  la  question  qui 
s'impose  d'elle-même.  Les  physiologistes  doivent  donc  se 
pn»occuper  des  origines  des  activités  propres  des  élémenls 
histologiques,  des  rapports  de  ces  propriétés  dites  vitales 
avec  les  grands  agents  du  monde  extérieur;  pour  se  pré- 
parer à  la  recherche  de  la  solution  de  c<'S  hauls  problèmes 
de  biologie  générale,  ils  ne  sauraient  trop  se  familiariser 
avec  la  notion  de  travail. 

Ces  quelques  considérations  nous  paraissent  suffisantes 
pour  démontrer  que,  à  quelque  pofht  de  vue  qu'on  se  place, 
de  sérieuses  études  de  phvsique  doivent  être  recommandées 
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aux  jeunes  gens  qui  se  destinent  à  la  carrière  médicale. 
Un  livre  de  physique,  forlement  empreint  de  ce  caractère 
olémentaire  qui  n'exclut  pas  la  rigueur  de  la  démonslru- 
lion,  dans  lequel  se  trouvent  exposés,  avec  tous  les  dé- 
veloppements convenables  et  avec  (esseulés  ressources  des 
données  expérimentales,  les  principes  fondamentaux  de  la 
mécanique,  en  même  temps  que  les  principales  lois  de  la 
chaleur,  de  l'éleclricité,  de  la  lumière,  de  l'acoustique, 
des  actions  moléculaires,  doit  être  désormais  considéré 
comme  un  complément  nécessaii'c  des  traités  de  physio- 
logie, d'hygiène  et  même  de  pathologie.  Toutes  ces  qua- 
lilés  se  trouvent  réunies  dans  les  Nouveaux  étémeiils  de 
physique  médkaie  publiés  par  MH.  Gariel  et  Desplats  ;  nous 
ne  saurions  trop  recommander  cet  ouvrage  à  l'aUcntion 
des  élèves  des  Facultés  de  médecine,  -'rofesseurs  agrégés 
de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  préparés  par  des  étu- 
des approfondies  des  rapports  des  sciences  physiques  et 
des  sciences  biologiques,  et  aussi  par  une  longue  pratique 
de  l'enseignement,  MM.  Gariel  et  Desplats  ont  prouvé 
qu'ils  possédaient  les-connaissanccs  et  les  aptitudes  néces- 
saires pour  mcniT  à  bonne  fin  une  œuvre  dont,  mieux  que 
personne,  ils  comprenaient  toutes  les  dlflicultés. 

J.  Gavadret. 
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3  SOTIONS  DE  SECASIQUt. 

ligne,  d'une  surfdo-  on  d  un  viiUmiP,  el  non  dit  mouvemenl  d'un  corps 
matt-riel. 

Li-  corps  ou  la  ligui-e  doni  on  étudie  le  mouvement  s'appelle,  d'un* 
tnaniërt-  générale,  Ip  mobile.  Kous  considérerons,  pour  commencer,  It' 
mobile  comme  réduil  a  un  poinl. 

II.  Tmjeetolrc.  Lola  d«  noBvemeai.  —  Le  lieu  des  positions 
successives  d'un  (loint  en  nioiivement  est  sa  trajectoire.  Ln  relation  qui 
existe  entre  les  es|iaccs  parcwirus  sui'  celle  traji'cloire.  à  partir  d'un 
poinl  (lélerminé,  el  les  te  m  p^  employés  à  les  parcourir  constitue  la  ioi 
lia  monvein^nl  :  tes  dtslnuces  mesurées  doivent  être  supposées  afTectées 
dn  signe  +  lur»ipi'on  les  porte  dans  un  certain  sens  à  parlir  du  poinl 
lixe  pris  jKiur  origine,  et  du  signe  —  loi^qn'etles  sont  portt-es  en  sens 
(■ontrairr. 

Celti-  loi  du  mouveuieiil.  relation  entre  denx  quantités  variables,  l'es- 
pace cl  le  leinps.  peut  être  délinie  par  une  équnliun  que  l'on  désigne 
sons  le  nom  A'cqttalio'i  du  mouvement:  la  Tornie  de  cette  équation  et  la 
valeur  des  voenicients  qu'elle  renterine  servent  à  déflnir  la  naltire  des 
divers  mouvemenis. 

On  peut  avoir  une  courbe  représentative  du  muiivemeiit  ;  à  cet  effet, 
on  trace  dans  un  plan  deux  droites  reciangnlairesof  et  oe(/j().l).  surles^ 
quelles  on  porte,  ù  des  échelles 
cinvenues,  des  longueurs  op  et  oq 
i-eprésenlanl  respectivement  le 
temps  écoulé  depuis  l'origine  des 
teii]|is,  el  les  espaces  parcourus 
sur  la  trajectoire  à  partir  d'un 
poinl  lixe.  Le  point  m  d'inlersec- 
tion  des  parallèles  menées  par  tes 
points  p  el  9  aux  axes  oe  et  ot 
représentera  si/mboliquement  la 
position  du  puvil  mobile;  l'enseni- 
fis- 1.  I)le  des  points  analogues  consti- 

tnei-a  la  'Xturbc  du  mouvement  ab. 
Les  instants  Auxquels  on  éindie  le  mobile  seront  d'autant  plus  rappro- 
chés de  l'origine  du  temps  que  les  dislances  du  point  à  l'axe  ce  seront 
moins  grandes,  el  le  mobile  sera  sur  la  trajecloire  d'autant  nwins  éloi- 
gné du  point  d'ot'i  l'on  mesure  les  espaces  parcourus  que  le  point 
(rori'esponilHiif  sera  â  une  nioindi-e  distance  de  l'axe  ot. 

Eiiliii.  on  peut  avoir,  pour  caractériser  un  mouvement,  uu  tableau 
donnant  à  des  é|K>ques  détermini>es  les  videurs  relitives  du  leinps  el  de 
l'espace.  Ce  utode  de  rcpré.M'nlalion  n'est  qu'approximalir,  car  il  laisse 
ivHnpIélentenl  indélerniiui'e  la  nature  du  mouvement  enire  lesinslanls 
insi'rils  dans  le  tableau. 

OinnaissanI  la  loi  du  mouvement  par  l'un  de  ces  pnrcédés,  on  peut 
résoudre,  exactement  dans  le  cas  de>  deux  premiers,  d'une  nuiniére 
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approcliée  si  Ton  ne  |>osséde  qu'un  tableau  de  la  marche  du  mobile, 
les  deux  questions  suivantes  qui  se  posent  nécessairement  : 

i*  A  un  instant  séparé  de  T instant  initial  par  un  certain  temps,  quelle 
est,  sur  la  trajectoire,  la  distance  du  point  mobile  à  Forigine  ? 

2*  Le  point  mobile  étant,  sur  la  tr^ectoire,  distant  de  Forigine  cFune 
longueur  donnée,  combien  s*est-il  écoulé  de  temps  depuis  FinstanI 
initial  ? 

Nous  mesurerons  les  espaces  en  mètres  et  les  temps  en  secondes.  Ce 
choix  n'a  rien  de  nécessaire  et  peut  varier  suivant  les  unités  adoptées  ; 
i)  suffit  que  la  convention  soit  faite. 

III.  HoaYemeBt  uBifiNnne.  Équation.  ¥lteMc.  —  Le  mouvement 
le  plus  simple  que  l'on  puisse  concevoir  est  celui  dans  lequel  les  espaces 
parcourus  dans  des  temps  égaux  sont  égaux ^  quelle  que  soit  la  àxain" 
des  temps  considérés  :  ce  mouvement  est  dit  mouvement  uniforme. 

De  cette  définition,  on  conclut  que  :  dam  un  mouvement  uniforme 
les  espaces  sont  proportionnels  aux  temps  employés  à  Us  parcourir.  Si 
donc  Fon  désigne  par  e  Fespace  parcouru  pendant  le  temps  /,  depuis 
Tinstant  où  le  mobile  a  passé  au  point  à  partir  duquel  on  compte  les 
distances,  on  aura  la  relation 

ez=vl, 

V  étant  une  quantité  constante  qui  a  reçu  le  nom  de  vitesse.  La  relation 
précédente,  qui  lie  les  espaces  aux  temps  employés  à  les  parcourir,  est 
Féquation  du  mouvement  uniforme, 
dette  ('quation  peut  s'écrire  de  la  manière  suivante  : 

e 

-  =  v, 

qui  donne  l'énoncé  suivant  :  Dans  un  viouiwtnent  unilornic,  te  rdpjtort 
de  Vespace  au  temps  employé  à  le  parcourir  est  constant.  <!«?  rapport, 
constant  pour  un  même  mouvement  uniforme,  le  dilTéreucic  des  antres 
mouvements  uniformes  ;  c'est  la  vitesse- 

On  voit  que,  si  Fon  fait  £  =  i,  ou  a  f  =  v;  on  peut  donc  dire  que  la 
vitesse  est  donnée  par  le  même  nombre  que  Fespace  parcouru  pendant 
l'unité  de  temps. 

IV.  Courbe  repr^iteuiative  du  mouYeaiCBt  nnlformo.  —  On 
\M}\\{  reconnaitn>  facilement  que  la  courbe  représentative  du  mouvement 
uniforme  est  une  ligne  droite  qui,  dans  les  rx>nditions  que  nous  avons 
in(li<|ué('s,  passe  par  le  point  pris  pour  origine. 

En  elït'l,  si  nous  considérons  divers  points  M,  M',  etc.  [^g.  '2\  l»»s 
rapports 

MF     M'I" 

(M'"    Ul"-  *'''■' 

>t'Ul  «'«;i  i\,  «'I  j»;ii'  Niiilo   les    |K»iiil>  O,    M,   M',  olr..  ^(>lll    t'Ii  li_:in'  ni(»ll«'. 
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La  valeurdecerapporlconslant  esl,  par  définiliun,  la  vitesse: 
figure,  on  a 


tesse  :  il  faut 


ce  mouvemcnl  est  mesurée  par  la 
tangente  trigonométrique  de  l'an- 
itle  que  cette  droite  Tait  arec  l'axe 
sur  lequel  on  compte  les  temps. 
V.  Mon*eiiieBt  varM.  Vftcaae 

l'nut  mouvement  qui  n'est  pas 
uniforme  est  dit  mouvement  vari^. 
Dans  un  pareil  mouvement,  nous 
ne  pouvons  appliquer  la  dénnilion 
donnée  précédemment  pour  la  vi- 
con  sidéral  ions. 


Considérons  deux  positions  du  point  mobile  sur  sa  trajectoire,  et  sup- 
posons l'eiistence  d'un  autre  point  mobile  parcourant  ce  mtine  inter- 
valle dans  lemèmelemps.  mais  d'un  mouvement  uniforme;  les  deui 
mobiles  partent  et  arrivent  aux  mêmes  instants,  mais  entre  ces  instants 
ils  sont  séparés  :  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  est  appelée  viiette 
mnyame  du  mouvement  varié  pendant  le  temps  considéré.  Si  ce 
temps  vient  à  déeroitre,  le  mouvement  vrai  et  le  mouvement  uni- 
forme  moyen  seront  de  moins  en  moins  différents;  en  supposant  que 
l'on  fatu  tendre  vert  0  le  point  considéré,  la  vitesse  du  mouvement 
uniforme  moyen  tendra  vers  une 
l'cilaine  valeur  limite  que  l'on 
appelle  h  vitesse  du  mouvement 
\ariéau  point  considéré.  D'oii  cette 
di'linilton  : 

La  viUfse  d'un  mouvement  va- 
rié ai  wi  point  esl  la  limite  ven 
Impiellelend  le  rapport  d'vn  espace 
au  temps  employi  à  le  parcourir, 
lorsrpu  l'on  faildiminver  ce  lempx 
•usqu'à  0. 

Unn^  la  méthode  graplnque,  un 
iiiouvcinciit  varié    est  donné  par 
une  courbe  qui,  par  ses  affections, 
Fiï.  3.  représentera   toutes  les    circon- 

stances du  mouvement. 
Soit  un  mouvement  représenté  par  la  coui-be  AB  ifig.  3)  ;  la  droite  UN 
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e  considère  en  mécanique  ifue  des  so- 
it de  translalion  parai- 


des  cas  nelleinent  spéciliés,  on  ii 
Ikles  inra  lia  blés. 

On  dit  qu'un  corps  est  aniiné  d'i 
UU,  lorsque  les  vitesses  de  tous  ses  points  sont,  à  un  inslanl  quelcon- 
que, ^ales,  parallèles  et  de  mi^rae  sens.  On  en  conclut  que  les  espaces 
parcourus  par  les  divers  points  dans  le  même  lemps  ^ont  t'gaux.  I.a 
TÎlesse  de  translation  du  corps  esl  celle  de  l'un  de  se»  points. 

Un  corps  est  animé  d'nn  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe,  loi-s- 
qht'fitai  ses  points  diJcrÎTent  dans  le  même  temps  des  circonrërenn-s 
d^t  les  plans  sont  perpendiculaires  à  l'tie  el  dont  les  centres  sont  sur 
celte  Hgne.  On  Toil  qu'un  point  dècxil  dans  un  lemps  donné  un  espace 
d'autant  pins  considérable  qu'il  est  plus  éloigné  de  t'axe,  et  que  les  angles 
décrilBdaitt  le  même  temps  par  les  lignes  joignant  chacun  désunis 
au  centre  du  cerde  coiresponilanl  sont  ^aux. 

On  dit  que  le  mouvement  de  rotation  est  uniforme,  lorsque  les  angles 
ai n»  parcourus  dans  des  lemps  égaux  sont  ëgaux,  quels  que  soioit  les 
temps.  Dés  lors,  le  rapport  de  l'angle  parcoiffu  au  temps  correspondant 
sera  constant  pour  on  m^me  mouTement  et  pourra  servir  h  caraclériser 
chacun  des  mouvements  de  rotation  unifbnnes.  Ce  rapport  porte  le  nom 
de  vileae  angulaire;  cette  vi- 
tesse est  également  donnée  par 
l'angle  parcouru  pendanll'unité 
de  temps.  Comme  (voy.  la  Tri- 
gonométrie) les. ingles  ont  pinir 
mesure  la  longueur  des  arcs 
avant  l'unité  pour  rayon  el 
compris  entre  leurs  colés.  la 
vitesse  angulaire  sera  aussi 
donnée  par  l'espace  parrnurn 
pendant  l'unité  de  temps,  c'est- 
à-dire  par  la  vitesse  d'un  point 
situé  ù  l'unité  de  distance  de 
l'aiede  rotation.  Soit  I  cepoinl 
(jSj).  i),  H  tin  point  situé  â  la 
distance  r  du  centre  D.  Les  es- 
paces parcourus  par  ces  points  sont  )>raporlionnels  aux  rayons  1  et  r  ;  si 
i'oni-onsidére  l'unité  île  temps,  cesespaces  donnent  les  vitesses  qui  sont 
aur'si  proportionnelles,  par  suite,  aux  dislances  de  ces  jHiinls  k  l'axe. 
îkini;  si  l'on  appelle  v  la  vitesse  du  |)oint  N,  et  ■  celle  du  point  1,  en 
se  rappel.inl  que  c'est  pK-ciséntcnl  la  vitesse  angulaire  du  numiemciii 
dp  rotation  du  curp»,  «n  aura 
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L-tiiiit  imc  (junnlilé  conslnnle,  r;ii-r^li^r>lioii.  Elle  ni  piwilit-r.  i| 
vitesse  rroil   avec  le  temps  (moiiTMtu^  irré)^]'^);  ii^gilhe,  dut* 

'  e:i!i  l'Dnlrairi'  (mouvement  retenir'). 

l'.Mv  "iriiilion  oaructérise  le  moiivrment  imirormi^nii'iil  inrir  :  «ti  l'i^ 
il  \i\»>  somi'iit  sous  11  forme  sui<>-Mite  i 

Oji  ilL'ini>iilri>  eu  mécanique  comment  reltc  t'<iu>tinn   coiiiluit  h  la 
'l:ition  qui  lie  li?s  espaces  aux  lemp»  employa  1  W  parcourir.   Si  »    > 
■|irêsi'iile  1^1  ilisl:iiice,  comptée  wir  11  Irajectoire.  de  li  pisilion  consï-    ( 
'l'i'i'  <lii  inubile  à  celle  qu'il  aTiiil  nu  mnmpnl  oi^  l'on   a  lommimiTé  k 
iiii|iler  le^  Ifiiip-^.  l'équation  ijiii  lie  r  ù  1  e>t  : 

,    ,    '  ■.  I 


1  éijtinliiijis,  i|ue  l'on  pe»!  Uéduiri^  l'un»  de  l'autro,  w  «implîOf 
;  le  r.is  où  le  corps  étant  sans  vilessL'  à  l'fiuUnl  inilùil.  on  a  t^r 

r.  ihii-l.i-^i'ou'le  à(ualion,  on  fait  1  =  1,  il  Tient 

1  . 
<  =  ,;. 

.ien  2*-=;. 

»ns  un  tiiiiiiveiiienl  unirormémeiit  tarie,  l'accélération 
le  iiiiiiilite  qui  mesure  le  doiilile  de  l'espace  parcouru 
re  sii'otide  du  ninuveiiienl. 

i.  le  iiioiiveiiient  ëlaut  retardé,  on  vent  mettre  en  éviiJ 
",niélérniii>n,  les  éi|ualions  deTieiinenI  : 


■oHirnimlde  IrantlMloa.  n«aTCiMca 
riieiil  d'un  nioliile  quelconque  est  déterminé, 
li  du  1 1 II >uvej lient  de  chacun  de  ses  points.  Si 
irinlile,  i''esl-li-dire  si  les  distances  et  les  po 
luiut»  i|iii  le  constituent  ne  peuvent  pas  ch 
■  II'  minivemeut  de  trois  points  non  situés  e 
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des  cas  nettement  spêciliés,  on  ne  considère  en  mécanique  ijue  des  so- 
lides invanubles. 

On  dit  qu'un  corps  est  animé  d'un  mouoement  de  tratistalio»  jMrat- 
léU,  lorsque  les  Titesses  de  tous  ses  points  sont,  à  un  instant  quelcon- 
ifue,  égales,  parallèles  et  de  mi^me  sens.  On  en  conclut  que  les  espaces 
parcourus  par  les  divers  points  dans  le  même  temps  ^ont  égaux.  I.a 
ritesse  de  translation  du  corps  est  celle  de  l'un  de  «es  pMola. 

Un  corps  estaniméd'im  mouvement  derotatitm wtouré'un ne,\t>rs' 
qte'tbns  ses  points  décrivent  dans  le  même  temps  des  eirconférenc<'s 
dont  les  plans  sont  perpendiculaires  à  l'tie  el  dont  les  centres  son!  sur 
celle  ligne.  On  Toil  qu'un  point  décrit  dans  un  temps  donné  iln  es|).ice 
d'autant  pins  considérable  qu'il  est  plus  éloigné  de  l'axe,  elquelesangles 
décriliidinit  le  même  temps  par  les  lignes  joignant  chacun  des^witils 
aii  centre  du  cerde  correspondant  sont  égaux. 

Or  dit  que  le  mouvement  de  rotation  est  unirorme,  lorsque  les  angle> 
ainu  parcourus  dans  des  temps  égaux  sont  égaux,  quels  que  soiral  les 
temps.  Dés  Ion,  le  rtpport  de  l'angle  parcouru  au  temps  correspondant 
sera  constant  pour  un  même  mouvement  et  pourra  servir  ii  caractériser 
chacun  des  mouvements  de  rotation  uniformes.  Ce  rapport  porte  le  nom 
de  vitesse  angulaire;  cette  vi- 
tesse fôl  également  donnée  par 
l'angle  parcouru  pendant  l'unité 
de  temps.  Oimine  {voy.  la  Tri- 
gonoini'^trie]  les  nn):les  onipuur 
mesure  la  longueur  des  an-» 
ayant  l'unité  pour  rayon  el 
compris  entre  1t>nrs  côtés,  la 
vitesse  angulaire  sera  aussi 
donni'e  pur  l'espace  parcouru 
pendant  l'unité  de  temps,  c'est- 
à-dire  par  la  vitesse  d'un  point 
situé  h  l'unité  de  distance  de 
l'axede  rotation.  Soit  I  ce  point 
{fig.  i).  S  nn  point  situé  à  la  ï,g.  i. 

distance  r  du  centre  D.  Les  es- 
paces parcounis  par  ces  points  sont  pn^Htrlionnels  aux  rayons  I  et  r  ; 
l'on  considère  l'unité  de  temps,  cesespaces  donnent  les  vitesses  qui  so 
aussi  proporiionnelles,  par  suite,  aux  distances  de  ces  points  à  l'ax 
Donc,  ù  l'on  appelle  v  la  vitesse  du  point  IV,  et  •»  colle  du  {>oint  I,  i 
se  rapjielant  que  c'est  préuisi-mcnt  la  vitesse  angulaire  du  n 
de  rotation  du  corps,  on  aura 
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Il  est  trés-iniportanl  de  remarquer  que  lout  mouvement  circulairï 
ii"esl  pas  forcémenl  un  niomement  de  rolation  :  nous  en  donnons  un 
«vemple  ci-conlre.  la  ligure  5  représente  le  mouvement  de  rotntioo 
d'un  triangle  abe;  la  ligure  6,  le  mouveiiienl  de  translation  parallèle  du 
mAme  porps. 


rij.  5.  Fig.  6. 

On  démontre  enliu  en  mécanique  que,  pour  faire  passer  un  corps 
d'une  position  i  une  autre  absolument  quelconque,  il  suffît  de  lui  at- 
tribuer successJTemenl  ou  simullanément  un  mouvcmenl  de  translation 
parallèle  et  un  mouvement  de  rotation.  Le  mouvement  liélicoidal,  inou- 
venient  anali^e  à  celui  d'une  vis  par  rapport  à  son  écrou,  mouvement 
produit  par  une  rotation  et  une  translation  simullnnées.  e^l  donc  le 
mouveinent  le  plus  général. 

IX.  MavvcmcbI  rel«tir,  ■••nTeoiMtMbatthi.  —  Nousavons  défini 
le  mouvement  et  le  repos  d'un  mobile  par  rapport  à  un  corps  quelconque 
pris  comme  terme  de  comparaison;  si  l'on  avait  cherché  à  chaque  instant 
les  positions  du  mobile  relativement  à  un  second  corps  en  mouTemeiil 
lui-même  par  rapport  au  premier,  on  eût  obtenu  des  résultats  dilTérents 
poiii'  U  forme  de  la  trajectoire  et  pour  la  loi  du  mouvement  sur  cette 
trajectoire.  Le  mouvement  et  le  repos  du  mobile  par  rapport  à  ce  second 
corps  sont  dits  relatifs,  par  opposition  au  mouvement  ou  au  repos  du 
mobile  par  rapport  au  corps  choisi  d'abord  que  l'on  qualifie  à'absoliin. 
Il  peut  arriver  que  te  mouvement  absolu  devienne  relatif,  si  l'on  change 
de  points  de  repère. 

Il  n'y  a  pas  lieu,  crovon»-nous,  de  délinir  ce  que  seraient  le  repos  et 
le  ntouvenient  absolus  dans  l'espace,  si  l'on  voulait  attribuer  au  mol 
absolu  sa  vérilable  signification. 

Si  l'on  connaît  à  un  certain  instant  le  mouvement  absolu  d'un  mo- 
bile par  rappori  a  un  premier  systémede  points  de  repère  (par  exemple, 
trois  droites  recta ngulains  dans  l'espace  et  se  coupant  en  un  même 
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neiiient,  ou  peut  Irouver  le  inouveinenl  reialif  du  mobile  par  rapporl  à 
ce  second  système.  En  supposant  que  le  nx^le  et  le  second  système  àe 
repère  ne  SMent  iniinès  que  de  mouTcmenls  de  translation  p>ra)léle, 
nous  pourrMis  donner  l'énoncé  suivant,  dont  la  dénwDStration  est  du 
domaine  de  li  mécanique  : 

La  lilessç  relatiTe  Vr  est  représentée  en  grandeur,  direcUon  et  sens 
par  la  diagonale  d'un  parallélt^ramme  dont  les  deux  cAtés  adjacents 
représentent  de  la  même  façon,  l'un  la  vitesse  at>solue  Va,  l'autre 
In  vitesse  d'entraînement  v,  (Aff'  1)- 


Il  de  paralUtogrotnine  des  ui- 
i  seconde  forme  fréquemmenl 


Ce  Ihéorèiiie  est  connu  sous  le  ii 
Uofs:  il  peut  se  présenter  sous  i 
employée  : 

Lu  vilessi'  absolue  i;  est  représentée  en  grandeur,  direction  et  sens 
par  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  deu:(  eûtes  a<IJacents  re- 
présentent de  la  même  façon,  Tun  la  vitesse  relalive  v,,  l'autre  une  vi- 
tesse —  i'(,  égale  et  contraire  à  la  vitesse  d'entrainement  u,  {fig.  8). 

I^n  subsliluanl  dans  cet  énoncé  le  mot  d'accéKTalion  au  mot  de  vi- 
tesse, on  obtient  le  théorème  du  parallélogramme  des  accélérattont, 
dont  la  démonstration  se  déduit  aussi  de  la  précédente. 

X.  ■ouTCBeMs  ■iMulféa.  —  Nous  venons  d'eipliquer  com- 
ment, connaissant  le  mouvement  relatif  d'un  mobile  par  rapport  à  un 
système  de  points  de  repère  et  le  mouvement  d'entrainemcnl  de  ce  sys- 
tème par  rapport  à  on  autre,  on  peut  trouver  le  mouvement  absolu  du 
mobile  par  rapport  a  ce  second  système.  A  celle  idée  nette,  on  substi- 
tue quelquefois  la  notion  de  deui  mouvrweiiU  siniuUaiu'f  que  posséde- 
rait le  mobile,  ntouvement  d'eiilrainemenl  et  mouvement  relatif,  i-l  qui, 
|iar  leur  coexistence,  donneraient  un  mouvement  rifuUanl,  le  mouve- 
ment absolu  :  un  corps  ne  peut  être  animé  de  deux  mouvements  diflè- 
rents;  il  ne  peut  avoir  deux  vitesses  pas  plus  qu'il  ne  )iossédt'  deux 
poids,  par  exem)>le  ;  seidenient  le  mouvement  peut  être  étudié  dans  di- 
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xemob  conditions,  et  c*est  là  ce  qui  a  donné  naissance  à  la  distinctioo 
des  mouvements  absolus  et  relatifs. 

La  considération  de  ces  mouvements  simultanés  est  due  à  Téfude  de» 
effets  des  forces  ;  les  forces  peuvent  agir  successivement  ou  simultané- 
ment et,  comme  nous  le  verrons,  les  effets  produits  dans  les  deux  cat 
sont  identiques  ;  mais  deux  forces  agissant  simultanément  ne  produisent 
qu'un  seul  effet. 

XI.  De  la  force.  —  La  physique,  i[ui  sVsl  longtemps  bornée  à 
étudier  les  divers  phénomènes  pris  isolément,  coordonne  actuellement 
les  résultats  obtenus  et  tend  à  conclure  que  ces  ph(hioménes  sont  tou> 
susceptibles  de  se  transformer  les  uns  dans  les  autres,  directement  ou 
indirectement  ;  nous  insisterons  souvent  sur  cette  idée  qui  est  fonda- 
mentale ;  on  a  trouvé  déjà,  on  trouvera  encore  sans  doute,  non-seule- 
ment des  rapports  certains  de  successions  entre  les  manifestatîMis  de 
propritHés  diverses,  mais  une  relation  de  grandeur  parraifement  définie. 
(Voy.  la  Tlïéorie  mécanique  de  la  chaleur.)  •  '' 

Le  mouvement,  que  Ton  étudie  à  part  en  mécanique  est  une  mani- 
festation de  propriétés  comme  la  chaleur,  la  lumière  :  il  suit  les-  mêmes 
l^s  générales  de  transformation  que  tout  autre  phénomène,  et,  en  s*ap- 
puyant  sur  des  expériences  assez  nombreuses  pour  donner  une  plnoba- 
bilité  équivalant  presque  à  une  certitude,  on  peut  dire  :  Aucun  mouve- 
ment nVst  communiqué  n  une  molécule  qui  ne  soit  la  transfonnation 
d'un  autre  mouvement  ou  d'une  aulre  propriété  dite  plus  spécialement 
physique. 

Lavoisier  a  démontré  que  dans  les  combinaisons  chimiques  le  poids 
du  composé  est  égal  à  la  somme  des  poids  des  corps  composants  ;  de  la 
matière  caractérisée  par  son  poids  il  a  pu  dire:  Rien  ne  se  crée,  rien  ne 
se  perd. 

Ce  qui  est  n»connu  hors  de  doute  aujourd'hui  pour  celte  propriété  des 
corps,  le  poids,  la  science  l'étend  de  jour  en  jour  à  l'ensemble  des  autres 
propriétés  ;  on  ne  peut  appliijuer  cet  axiome  en  parlant  d'aucune  de  ces 
propriétés  isolément,  la  chaleur,  l'électricité,  etc.,  mais  il  est  vraisem- 
blablement certain,  nous  le  répétons,  que,  parlant  de  l'ensemble  de  c«*s 
diverses  propriétés  qui  ne  sont  peut-être  que  des  modes  variés  de  ma- 
nifestations d'une  seule  propriété  fondamentale,  on  doit  affinner  que  : 
Rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd. 

On  n'avait  pas,  on  ne  pouvait  pas  avoir  ces  idées,  il  y  a  seulement  un 
demi-siècle  :  la  science  physique  contenait  autant  de  théories  particu- 
lit'res  qu'il  y  avait  de  propriétés  connues,  le  mouvement  était  même 
étudié  dans  une  science  complètement  distincte  et  sans  que  l'on  obser- 
vât les  phénomènes  de  nature  diflTérente  ijui  accompagnent  forcément 
son  apparition  et  sa  disparition. 

Pour  expliquer  le  passage  d'un  corps  de  l'état  de  repos  à  l'état  de 
mouvement,  ou  plus  généralement  pour  expliquer  toute  variation  dans 
l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps,  variation  qu'il  répugne  à 
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l'esprit  d'admel Ire  comme  spontanée,  on  supposa  l'eiislencede/ôre», 
causes  de  mouvement  ;  on  m  créa  aulanl  qu'il  en  fallut  pour  expliquer 
le  changement  d'état  de  mouvement  ou  de  repos  d'un  corps  dans  toutes 
les  conditions  connues;  on  put  alors  énoncer  en  principe  vérifié  par 
l'expérience  ce  qui  n'était  que  l'hypothèse  admise,  l'inertie  de  la  ma- 
tière, c'est-à-dire  la  propriété  que  possèdent  les  c(»^s  de  ne  pouvoir 
éprouver  de  changement  de  direction  ou  de  grandeur  dans  leur  mouve- 
ment sous  l'influence  d'une  force. 

Pour  nous,  la  matière  est  le  siège  de  modiOcations  qui  constituent  le^ 
propriétés  des  corps  :  l'inertie  rentre  dans  notre  tiypothése  fondamen- 
tale, rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd  ;  il  n'est  point  nécessaire  d'en  par- 
ler séparément. 

La  force  sera  seulement  la  propriété  de  transformation  des  diversphè- 
oomènes  les  uns  dans  les  autres,  et  plus  spécialement,  de  ces  phéno- 
mènes en  mouvement  :  ce  n'est  qu'une  propriété  de  la  matière  et  nul- 
lement une  entité  distincte,  quelque  chose  ayant  une  existence  propre; 
la  force  sera,  pour  ainsi  parler,  la  mesure  de  la  quantilé  de  phéno- 
mène transformé  en  niouvement;  la  cause  du  mouvement  sera  le  phè-. 
nomène  primitif  se  transformant;  la  force  sera,  en  la  considérant  alorsi 
un  point  de  vue  plus  restreint,  l'eipression  de  la  mesure  de  cette  trans- 
formation. 

III.  •«  la  meaiire  de*  forces.  —  Quelle  que  soil.  du  reste.l'idée 
qu'on  ail  des  forces,  noua  pouvons  donner  une  notion  très- précise  de 
leur  mesure. 

DeuK  forces  sont  égales,  lorsque,  placées  dans  les  mêmes  conditions, 
elles  produisent  des  effets  identiques. 

Une  force  F  est  double,  triple,  etc.,  d'une  autre  f.  lorsqu'elle  pro- 
duit, eu  agissant  dans  les  mêmes  condillnns,  te  même  effet  que  deux, 
trois,  etc.,  forces  égales  à  f. 

Enfm,  deux  forces  F  et  f'  sont  entre  elles  d.ins  le  rapport  de  m  à  ». 
lorsriue  la  première  flant  égale  i  m  fois  la  forée  f.  ta  seconde  est  égale 
à  n  fois  la  même  force  f. 

L'expérience  a  prouvé  que,  |>our  la  production  de  mouvement,  seul 
point  étudié  en  mécanique,  les  diverses  forces  admises  peuvent  se  sub- 
slîluer  pour  produire  un  même  effet,  que  par  suite  on  peut  les  comparer 
toutes  entre  elles,  et  aussi  toutes  aune  cerlaine  force  prise  pour  type. 
C'est  l'action  de  la  pesanteur  agissant  sur  un  corps  déterminé  (le  déci- 
mètre cube  d'eau  distillée)  et  dans  des  conditions  bien  détlnies  (dans  le 
ride,  à  latempératuredeO'.àla  latitude  de  Paris  et  au  niveau  de  la  mer) 
que  l'on  a  prise  pour  terme  de  comparaison  :  en  un  mot,  l'unité  de  force 
est  te  kilogramme. 

Les  appareils  qui  servent  te  plus  généralement  pour  la  mesure  dp« 
forces  s<Hit  . 

La  balance  (voy.  la  Physique). 

Lesdynitmomètres,  dans  lesquels  l'elTct  produit  est  la  dtformation 
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d'un  ressort  de  forme  variable.  Lorsqu'une  force  de  nature  quelconque 
et  un  poids  auront  également  déformé  le  ressort,  la  force  et  le  fx^ 
seront  égaux,  la  force  sera  mesurée  par  le  poids.  La  valeur  de  la  fom 
exprimée  ainsi  en  unité  de  force,  en  kilogrammes,  est  ce  qu^on  appelle 
Vintensilé  de  cette  force. 

La  direction  que  suivrait  le  point  soumis  à  Faction  d*une  force,  s*fl 
était  à  cet  instant  libre  et  au  repos,  est  ce  que  Ton  nomme  la  directioo 
de  la  force. 

Dans  le  cas  d'un  corps  mû  par  une  force,  le  point  où  cette  force  doit 
être  supposée  agir  pour  produire  ce  mouvement  est  dit  le  point  d'ap- 
plication de  la  force. 

Une  force  pourra  dès  lors  êlre  représentée  par  une  ligne  droite,  rae^ 
née  par  le  point  d'application,  suivant  la  direction  de  la  force,  et  ayant 
une  longueur  contenant  autant  de  fois  une  longueur  arbitraire  prise  pour 
unité  que  la  force  contient  de  fois  Tunité  de  force. 

XllI.  Des  principes  de  la  mécanique.  —  On  désigne  sous  le  noin 
de  principes  généraux  de  la  mécanique  des  hypothèses  non  susceptibles 
de  démonstration  par  conséquent,  mais  qui  supposées  vraies,  ont  pu 
servir  à  prévoir  des  elVels  que  rexpérience  a  toujours  vérifiés,  et  dont 
on  peut  par  suite  admettre  la  vérité  avec  une  grande  probabilité.  Ce- 
pendant ces  principes  pourraient  être  remplacés  par  d'autres  hypo- 
thèses, si  celles-ci  expliquaient  aussi  complètement  les  mêmes  phé- 
nomènes. 

Les  principes  de  la  mécanique  sont  au  nombre  de  trois. 

i.  Principe  de  l'inertie,  consistant  en  ce  qu'un  corps  ne  peut,  de  lui- 
même,  modifier  son  état  de  repos  ou  de  mouvement. 

Le  principe  qui  a  conduit  à  supposer  des  causes  spéciales  de  mou- 
vement, connue  nous  Tavons  dit,  peut  être  remplacé  par  l'hypothèse, 
rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd  ;  l'état  de  mouvement  ou  de  repos  d'un 
corps  ne  peut  être  modifié,  par  suite,  sinon  en  même  temps  que  se 
présente  une  modification  d'un  mouvement  ou  d'une  autre  propriété 
d'une  certaine  partie  de  matière.  L'hypothèse  que  nous  indiquons  est 
due,  en  réalité,  au  même  sentiment  que  l'inertie,  mais  elle  est  plus 
complète,  en  ce  qu*elle  n'est  pas  seulement  négative  ou  restricîive. 

2.  Principe  de  Végalitéde  C action  et  de  la  réaction.  Ce  principe  con- 
siste en  ce  que,  si  un  corps  agit  sur  un  autre  avec  une  certaine  force, 
le  second  corps  réagira  sur  le  premier  en  sens  contraire,  mais  avec  la 
même  intensité.  C'est  là  l'expression  générale  de  faits  que  met  en  évi- 
dence l'expérience  journalière  :  un  ressort  posé  sur  un  point  d'appui 
fixe  et  supportant  un  poids  de  10  kilogrammes,  presse  en  sens  con- 
traire avec  la  même  énergie;  un  clou  auquel  est  attaché  un  fil  soute- 
nant un  oorps* pesant,  exerce  sur  ce  fil  un  effort  de  l)as  en  haut  égal 
précisément  au  poids  du  corps  qui  agit  sur  ce  même  fil  de  haut  en  bas. 

3.  Indépendance  des  effets  des  forces  et  des  mouvements  antérieure- 
ment acTuis.  Pour  bien  faire  comprendre  ce  principe,  supposons  un 
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point  en  repos  pr  ra]^rt  à  des  repères  délerminés  el  auquel  on  ap- 
plique une  force;  il  prendra,  par  rapport  à  cea  repères,  un  mouvement 
donl  on  détermine  la  trajedoire  el  la  loi.  Ces  deui  éléments  seraient 
identiques,  soit  que  primitivement  le  point  el  les  repères  eussent  été 
animés  d'un  même  mouTement  qui  n'aur?it  point  changé  leurs  posilitHis 
relatives,  soit  qu'ils  fussent  également  sous  j'inlluencp  actuelle  d'autres 
forces  qui  leur  donneraient,  par  rapport  à  d'autres  repères,  des  mouve- 
ment quelconques,  tout  en  laiss^int  le  point  en  repos  par  rapport  au 
premier  système  de  repères. 

De  nombreux  faits  d'expérience  confinnenl  ce  principe,  qui  n'est  ce- 
pendant pas  démontré,  el  que  ses  conséquences  seules  tendent  à  rendre 
excessivement  probable.  Nous  savons  que  nous  nous  mouvons  avec  une 
égale  facilité  sur  la  terre,  dans  un  navire,  dans  un  wagon  lancé  i  toute 
vitesse,  pourvu  que  les  mouvements  de  l'un  ou  de  l'autre  ne  soient  pas 
saccadés  ;  nous  savons  qu'il  nous  faut  déployer  la  mèmeénergie  dans  ces 
divers  cas  pour  déformer  un  ressort  de  la  même  quantité;  nous  savons 
qu'un  corps  pèse  autant  dans  ces  dilférenies  conditions;  ces  actions  sur 
la  terre  sont  rapportées  à  des  repères  que  nous  considérons  comme 
Hxes;  à  bord  d'un  navire  ou  dans  un  wagon  elles  sont  rapportées  a  des 
repères  mobiles.  On  pourrait  facilement  multiplier  les  exemples. 

XIV.  MoBTeneM  produit  par  aas  force  «oB*lan(«.  —  En  nous 
appuyant  sur  le  troisième  principe,  nous  allons  pouvoir  prévoir  la  na- 
ture du  mouvement  produit  par  une  force  constante  agissant  sur  un 
mobile  ;  ces  conséquences  ont  été,  du  reste,  vérifiées  par  l'expérience. 

Supposons  un  point  au  repos  auquel  on  applique  une  force  constante 
en  intensité  el  en  dii-eclion  :  pour  simplifier  le  raisonnement,  divisons 
le  temps  en  intervalles  égaux,  au  commencement  desquels  seulement 
la  force  pnxluise  son  action.  Pendant  le  premier  intervalle,  le  point 
sous  l'inÂucnce  de  la  force  aura  décrit  un  certain  espace  dans  sa  direc- 
tion. Dans  le  second  intervalle  de  temps,  si  nous  rapportons  le  point 
à  des  repères  animés  du  même  mouvement  que  lui.  la  force,  agissant  de 
nouveau,  fera  parcourir  un  esjkice  égal  au  preniier.  Hais,  par  rapport 
à  des  repères  Dxes,  les  repères  mobiles  ayant  parcouru  dans  ce  sens 
même  un  espace  égal,  le  point  aura  parcouru  un  espace  double;  de 
même,  pendant  la  troUième seconde,  il  parcourrait  un  espace  triple.  Si 
nous  supposons  les  intervalles  de  temps  de  plus  eu  plus  petits,  le  point 
prendra  un  mouvement  qui  se  rapprochera  de  plus  en  plus  du  mouve- 
ment véritable.  Les  vitesses  moyennes  successives,  qui  sont  les  quo- 
tients des  espaces  parcourus  par  des  temps  égaux  et  sont  toujours  entre 
elles  comme  les  nombres  1,  3,  3,  etc.,  auraient  pour  limites  les  diverses 
vitesses  du  mouvement  varié  qui  seront  dans  les  mêmes  rapports.  Les 
vitesses  de  ce  mouvement  varient  doni'  pro|>arlionnelleinent  aux  leni|>s. 
le  mouvement  e.sl  unirormément  accéléré. 

Si  le  point  était  aninié  d'une  vili-sse  initiale  av.mt  la  même  direction 
que  la  force,  un  rai^unneuh'nt  analogue  au  précédent  luonirerail    ne 
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le  mouvement  produit  est  uniformément  accéléré  ou  uniforméDMiii 
retardé,  suivant  que  la  force  agit  dans  le  sens  de  la  vitesse  initiale  « 
en  sens  contraire. 

Dans  ces  divers  cas,  le  mouvement  est  rectiligne  ;  le  mobile  ii*aunfl 
«Ml  effet,  aucune  raison  pour  incliner  son  mouvement  d*un  cMé  m 
d'un  autre. 

Si  le  point  était  animé  d*une  vitesse  ayant  une  direction  autre  qw 
celle  de  la  force,  on  démontre  que  la  trajectoire  du  mouvement  est  ont 
parabole  ;  la  projection  du  point  sur  une  direction  parallèle  à  la  vîtes» 
initiale  est  animée  d'un  mouvement  uniforme  ;  sa  projection  sur  une 
direction  parallèle  à  celle  de  la  force  est  animée  d'un  mouvement  uni- 
formément accéléré. 

Ces  diverses  conséquences  trouveront  une  application  immédiate  dus 
les  premiers  chapitres  de  la  physique.  La  pesanteur,  étant  une  fwtt 
constante,  donnera  lieu  aux  différents  cas  que  nous  venons  d'indiquer, 
suivant  qu'il  s'agira  de  la  chute  libre,  ou  du  jet  vertical  ou  oblique. 

XV.  RfouYemeiits  produits  dans  diverses  eireoaistaacet. 
—  Si  la  force  qui  agit  sur  le  mobile  n'est  pas  constante,  le  mouvement 
sera  varié,  mais  non  pas  uniformément.  On  pourra  se  rendre  compif 
de  la  nature  de  ce  mouvement,  lorsque  Ton  connaîtra  la  loi  de  varia- 
tions de  la  force  :  pour  plus  de  facilité,  on  pourra  décomposer  le  temps 
en  intervalles  égaux  dans  chacun  desquels  on  supposera  pour  la  force 
une  valeur  constante  moyenne;  les  mouvements  élémentaires  produits 
seront  uniformément  varii's,  et  Ton  pourra  rechercher  quelle  est  la  loi 
de  variation  des  accélérations.  La  limite  vers  laquelle  tendra  cette  loi, 
lorsque  les  intervalles  do  temps  pendant  lesquels  on  suppose  la  force 
constante  diminueront  indôliniuient,  sera  la  loi  du  mouvement  produit 
par  la  force  variable. 

Dans  le  cas  où  le  mobile  n'esl  soumis  à  Faction  d'une  force  que  pen- 
dant un  temps  limité,  à  partir  du  moment  où  la  force  cesse  d*agir,  il 
est  animé,  en  vertu  du  principe  de  l'inertie,  d'un  mouvement  rectiligne 
uniforme  :  la  vitesse  de  ce  mouvement  est  la  même  que  la  vitesse  du 
mouvement  varié  au  moment  où  la  force  a  cessé  d'agir. 

XVI.  Étude  de  i'uetlou  de  forées  simultanées.  —  Nous  allons 
étudier  deux  cas  qui  difTérent  par  les  directions  relatives  des  forces. 

1**  Les  forces  agissent  dans  la  même  direction  :  elles  donnent  alors 
naissance  au  inouvenient  qui  serait  produit  par  la  force  égale  à  leur 
sonnne  ou  à  leur  différence,  suivant  qu'elles  sont  de  même  sens  ou  de 
sens  contraire. 

On  déduirait  facilement  du  troisième  principe,  par  un  raisonnement 
analogue  à  celui  que  nous  avons  fait  dans  le  paragraphe  précédent,  que 
l'espace  parcouru  dans  un  certain  temps  est  précisément  égal  à  la  somme 
ou  à  la  différence  des  espaces  parcourus  par  le  même  mobile  sous  l'in- 
fluence successive  de  chacune  des  forces,  ce  qui  démontre  la  pr.»|>o- 
sition. 


On  peut  conclure  de  ce  résultai  que,  si  une  force  F,  appliquée  à  un 
mobile,  esl  double,  triple,  etc.,  d'une  autre  f,  elle  lui  fera  parcourir 
un  esp-tce  double,  triple,  etc.,  de  celui  que,  dans  le  même  temps,  la 
force  ^lui  aurait  fait  décrire. 

Par  le  mode  de  raisonnement  général,  appliqué  i  toutes  les  mesures 
de  grandeur,  on  pourra  énoncer  les  théorèmes  «livauls  : 

l>eux  forces  quelconques,  agissant  successivement  sur  le  même  mo- 
bile Jan$  des  conditions  identiques  d'ailleurs,  lui  feront  parcourirdans 
des  temps  égaux  des  espaces  proportionnels  à  ces  forces. 

Les  espaces  parcourus  étant  conslaminent  dnns  un  certain  rapport, 
les  accélérations  seront  dans  le  même  rapport  (VU).  D'où  ce  nouveau 
tliéoréme  très-important  : 

Deux  forces,  agissant  successivement  sur  un  même  mobile,  sont  dans 
le  méine  rapiwrl  que  les  accélérations  des  mouvemen's  qu'elles  pro- 
duisent. 

Si  F  et  F'  sont  les  deux  forces,  j  et  j'  les  accélérations  correspon- 
dantes, on  aura  donc  : 


i*  Les  forces  agissent  en  un  point  suivant  des  directions  dilTérentcs. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'jaitquedenxrorces  FetF'représenlées  par 
les  droites  AB  et  AC  {fig.  9)  :  le  troi- 
sième principe  nous  apprend  que 
le  mouvement  délinilif  produit  par 
les  deux  forces  peut  s'obtenir  en 
supposant,  par  exemple,  ta  force  F' 
appliquée  au  point  A  supjKisé  m 
re|>os  par  rapport  il  certains  repè- 
res, ceux-ci  étant  animés  par  rap- 
port â  d'autres  repères  du  même 
mouvement  que  la  force  F  com- 
nmiiiqucrnil  à  A  si  elle  agissait  |,'j^  ij 

seule.  Nous  avons  donc,  ponrdè- 

flnir  le  mouvemenl  de  A  résultant  de  l'action  simultanée  des  deux 
furci-s,  il  clicrchcr  le  mouvement  absolu  d'un  point  animé  d'un  mou- 
vement relatif  connu  par  rapport  i  des  repères,  ces  repères  étant  eux- 
mêmes  animés  d'un  mouvement  d'entraînement  connu.  C'est  donc  le 
cas  dont  nous  avons  indiqué  la  solution  (IX). 

On  voitque,  dans  ce  cas,  le  mouvement  absolu  dépend  de  deux  forces 
agissant  simultanément.  C'est  cette  circonstance  qui  a  fait  donner  aux 
deux  mouvi-nients  relatifs  et  d'entraînement  le  nom  de  inonvemenls 
simultanés,  à  l'occasion  duquel  nous  avons  Dut  une  ri'iiinripte  im- 
portante. 

S'il  y  avait  plus  de  deux  forces  agissant  dans  des  dirMions  difft^ 
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rentes,  on  cliercherail  d*abord  le  mouvement  produit  par  Taction  sinnl- 
lanée  de  deux  d'entre  elles;  on  le  considérerait  comme  le  mouveiiiert 
relatif  du  point  par  rapport  à  des  repères  animés  du  même  mouverart 
que  la  troisième  force  agissant  seule  communiquerait  au  point  considéré, 
et  l'on  chercherait  le  mouvement  absolu  correspondant,  que  l'on  copsi- 
dérerait  à  son  tour  comme  un  mouvement  relatif;  et  ainsi  de  suite  jus^ 
qu'à  l'entier  épuisement  des  forces. 

XVII.  De  la  naMe.  —  Nous  avons  démontré  que,  si  deux  forces 
F  et  F'  appliquées  successivement  à  un  même  point  lui  communiquent 
des  accélérations  ;  et  ;',  on  a  la  relation 

que  l'on  peut  mettre  sous  la  forme 

F       F'       Y" 

car  le  même  raisonnement  s*appliquerait  à  d'autres  forces  également. 
Le  rapport  d'une  force  quelconque  appliquée  à  un  corps  à  l'aceéléra- 
tion  correspondante  est  constant.  La  valeur  de  ce  rapport  varie  en 
général  d'un  corps  à  un  autre;  de  sorte  que,  pour  un  second  corps,  les 
mêmes  forces  communiquant  des  accélérations  j,,  j\,  /"i,  on  aurait 

F        F'       F" 

Ji      J  i      ï  i 

On  désigne  sous  le  nom  de  masu  d'un  corps  la  valeur  de  ce  rapport 
qui  lui  correspond. 

La  masse  d'un  corps  est  simplement  le  quotient  d'une  force  par  Tac- 
céléralion  du  mouvement  qu'elle  communique  à  ce  corps  :  c'est  un 
coefficient  numérique,  rien  de  plus,  et  nous  ne  chercherons  pas  quelle 
relation  il  peut  y  avoir  entre  cette  masse  et  la  quanti  te  de  matière  con- 
tenue dans  le  corps;  idée  assez  vague,  du  reste. 

L'équation  F  =  rwj,  que  l'on  lire  des  rapports  précédents,  pourrait 
parfaitement  définir  la  force  motrice,  indépendamment  de  toute  autre 
considération.  Lorsqu'un  corps  est  animé  d'un  mouvement  uniformé- 
ment varié,  on  dirait  alors  qu'il  est  soumis  à  une  force  égale  au  pro- 
duit de  l'accélération  par  un  coeflicient  constant,  la  masse,  ce  coefli- 
cient  étant  numériquement  déterminé  par  le  choix  que  l'on  aurait  fait 
arbitrairement  au  préalable  d'une  unité  de  niasse. 

XVIII.  CompositioB  des  forées  eoBeoaranteM. — Supposons  deux 
forces  F  et  F'  (fig.  9)  agissant  simultanément  sur  un  même  point  A, 
dans  des  directions  différentes  :  en  général,  le  point  se  mettra  en  mou- 
vement. Si  la  force  F  agissait  seule,  elle  produirait  un  mouvement  di- 
rigé suivant  AB  et  possédant  après  un  certain  temps,  une  seconde  par 
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b  Mtemple,  iiiie  vitesse  qiie  l'on  pourrait  calculer;  la  Torce  F' agissant  seule 

■  entrainernil  le  point  suivant  AC,  e[  l'on  pourrait  de  même  trouver  la  vi- 
B  tesse  qu'il  posséderai!  au  bout  d'une  seconde.  Sous  l'inHuence  des  deux 

■  forces  agissant  «imullanément,  le  point  prendra  un  mouvement  dont  la 
I  direclion  et  la  vitesse  seront  diiïérentes  de  cliacune  de  celles  que  nous 
î    Tenons  d'indiquer;  on  pourrait  trouver  une  Torce  qui,  agissant  seule. 

lui  aurait  communiqué  précisément  le  mouvement  dont  il  est  animé; 
cette  force,  qui  seule,  produit  le  même  efTet  que  les  deux  autres,  est 
dite  leur  resiiUanU:  les  forces  F  et  F'  sont  tes  composâmes  de  la  ré- 
sultante. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  l'action  des  forces  simultanées 
(XVI),  nous  savons  comment  le  mouvement  cjue  produirait  la  résultante 
est  lié  aux  mouvement  que  produirait  cliacune  des  forces  agissant  iso- 
lément, et  le  parallélogramme  des  vitesses  (%  IXj  nous  donne  la  relation 
entre  les  vitesses  de  ces  trois  mouvements.  Ces  considérations  pennel- 
traienl  de  déduire  le  théorème  suivant  connu  sous  le  nom  de  paralléio- 
gramine  des  forces,  et  dont  nous  ne  donnerons  pas  de  déitionslra- 
lion  : 

La  résultante  de  deux  forces  concourantes  cU  mesun'e  en  grandeur. 
direction  et  sens  par  la  diagonale  d'un  paraliélogramme  dont  les  côtis 
adjacents  représentent  de  ta  même  façon  les  composantes. 

Si  les  composantes  sont  constantes  en  grandeur  et  en  direclion,  il  en 
sera  de  mAme  de  la  n'sultante;  celle-ci  variera  au  contraire  lorsque 
l'une  des  composantes,  ou  les  deu\.  varieront  de  grandeur,  ou  de  diroc- 
ti(H),  ou  de  grandeur  et  de  direction. 

Itans  le  cas  d'un  uotnbre  quelconque  de  forces  concourantes,  ou 
clierclii;  d'abord  la  rt^ultante  des  deux  premières,    puis  la  rt'-sul- 
tanle  de  celte  résultante  et  de  la  troisième 
force,  etainsi  de  suite  jusqu'à  ce  i|ue  l'on 
ait  épuisé  toutes  les eoin|iosautt>s;ladernjêrr' 
résultante  esl  la  résultante  du  système. 

Dans  le  cas  où  l'oji  a  trois  forces  seule- 
ment, la  construction  se  simplilie,  et  l'on 
arrive  an  tlu'omue  suivant,  connu  sous 
le  ii()m  lie  paratli'lipipède  des  forces 
ilig-  10.) 

La  rnuUun te  de  trois  forces  concourantes 
non  niluirs  dans  un  même  plan  est  la  din- 
ijomle  du  imraildipipidf.  dont  les  iroh 
cnmposanles  sont  /es  arêtes  aboutissant  a 
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n'esl  délerminée  qu'autant  que  l'on  s'impose  un  certain  nombre  df 
conditions:  on  peut  décomposer  une  force  en  deux  autres  de  diredions 
données  situées  dans  un  mâme  plan  avec  la  force,  la  question  revienl  i 
construire  un  parallélogramme  connaissant  la  grandeur  et  la  direclwn 
de  sa  diagonale  el  la  direction  de  ses  cAtés;  on  peut  décomposer  iiw 
force  également  eu  trois  autres  de  directions  données  dans  l'espace,  il 
faut  construire  alors  un  parallélipipéde  ayant  ses  ai'ëtes  connues  en  di'  1 
reclion  el  sa  diagonale  connue  en  grandeur  et  en  direction.  La  queslion 
serait  indéterminée,  el  l'on  pourrait  cfTectuer  la  décomposition  d'unr  , 
inlinitê  de  manières  si  l'on  donnait  plus  de  deux  directions  dans  nn 
plan  ou  plus  de  trois  dans  l'espace. 

Ainsi  que  nous  le  verrons,  on  a  fréqueiiimenl  besoin  de  décomposer 
une  force  suivant  deux  directions  rectangulaires  dans  un  plan,  ou  sui- 
vant trois  directions  rectangulaires  dans  l'espace  :  cette  quesliot)  n'«s( 
qu'un  cis  particulier  de  la  question  générale  que  nous  venons  d'indi- 
quer. 

XIX.  C^oiDpoaUloB  de*  (oreea  parallèles.  —  Lorsque  deux  fo^c#^ 

agissent  sur  un  corps  dans  une  même  direction,  mais  en  des   point! 

d'application  difTérents,  on  ne  peui 

se  servir  des  théorèmes  précédents  i 

il  faut  alois  avoir  recours  ï  d'autres 

I  énoncés  que  l'on  obtient  par  diverses 

léinonst  rations. 

1*  Lorsque  deux  forces  parallèles 

I  F  et  F'  appliquées  aux  points  A  et  B 

I  ont  la  même  direction,  elles  ont  une 

îullaiile  R  égale  à    leur  somme. 

I   parallèle,  dirigée  dans  le  même  sens 

y     „  et  appliquée  en  un  point  C  tel,  que 

ses  distances  aux  points  A  et  B  soieiri 

Ml  raison  inverse  des  intensités  des  forces  F  et  F'  {fig.  11.) 

Lors  donc  que  l'on  aura  donné  les  forces  F  et  F'  et  la  distance  AB  de 
leurs  points  d'application,  la  résultante  R  sera  complètement  déterminée 
par  les  équations  suivantes  : 


R=F-(-P', 


AC 


AB~R' 

i'  Lorsque  deux  forces  parallèles  F  et  F'  appliquées  aux  points  A  et  B 
sont  dirigées  en  sons  contraire,  elles  ont  une  résullante  parallèle,  égale 
i  leur  différence,  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande  et  appliquée  «a 
un  point  C  lel,.que  ses  distances  aux  points  A  et  B  soient  en]raison  in- 


DES  FORCES. 


19 


verse  des  intensités  des  forces  PeL  F',  c'est-à-dire  en  dehors  de  l'espace 
AB,  niais  du  cAté  de  la  plus  grande  force  l/ig  13). 

Cet  énoncé  donne,  pour  déter- 
miner la  grandeur  et  la  position 
de  la  résultante,  les  équations  sni- 
vantes  : 


R  =  F- 


et 


AC 


Fig.  lî. 


AB^R  ■ 

En  appliquant  ces  dernières  for- 
mules au  cas  où  les  forces  sont 
égales,  on  trouverait  que  la  résultante  est  nulle,  et  que  son  puni 
d'application  est  transporté  à  l'infini;  autrement  dit,  il  n'j  a  pas  de 
résullanle  :  le  xysléme  des  forces  constitue  alors  un  couple. 

Les  deux  énoncés  précédents  appliqués  au  cas  où  les  forces  ont  le 
même  point  d'application  donneraient  les  résultats  déjà  trouvés  (XVI'. 

XX.  Ctmtn  dea  forera  p«rallélea.  —  La  position  du  point  d'ap- 
plication de  la  résultante  de  deux  forces  parallèles  dépend  uniquemeni 
du  rapport  de  leur  grandeur  et  nullement  de  leur  direction,  ni  même 
de  leur  grandeur  absolue.  Si  donc  les  force*  f  et  F'  {fig.  11  et  1 2)  s'in- 
clinent d'une  façon  quelconque  sur  la  ligne  qui  joint  leurs  points  d'ap- 
plication A  et  B  supposés  Tixes,  le  point  C  conserve  la  même  position. 

Si  l'on  a  di>s  forces  parallèles  en  nombre  quelconque,  pour  Irouvei  la 
résultante  totale  et  son  point  d'application,  il  faut  composer  deux  de 
ces  forces,  puis  la  résultante  p:irtielle  correspondante  avec  une  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  l'on  ail  épuisé  toutes  les  forces 
données.  La  dernière  résullanle  sera  la  résultante  totale  cherchée  :  il 
est  facile  de  voir  que  sa  direction  est  parallèle  à  celle  de  toutes  les 
forces,  et  qu'elle  est  ^ale  à  leur  somme,  somme  algébrique  si  ces  forces 
n'agissent  pas  toutes  dans  le  même  sens.  Le  point  d'application 
est  appelé  le  centre  des  forces  panUliUs  considérées.  Il  jouit  de  celle 
propriété  qu'il  ne  change  pas  lorsque,  les  forces  données,  conservant 
leurs  intensités  et  leurs  points  d'application,  viennent  à  cliangar  toutes 
de  direction  sans  cesser  d'être  parallèles  entre  elles;  car  il  en  est  de 
même  de  lous  les  points  d'application  des  résultantes  partielles  en 
rertu  de  la  renurque  énoncée  au  commencement  de  ce  paragraphe. 

XXI.  Be  l'AqalHbra  dM  forcn.  —  Un  système  de  forces  e>t  en 
équilibre  lorsque  le  corps  auquel  elles  sont  appliquées  resle  en  repos 
sous  leur  action,  ce  qui  eiige  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  soit 
nulle. 

Dans  le  cas  de  deux  forces,  il  faut  pour  l'équilibre  que  ces  forces 
•oient  égales  et  de  même  direction,  mais  de  sens  contraire. 
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Dans  le  cas  de  plusieurs  forces,  n  par  exemple,  l'une  de  ces  forets 
doit  être  égale  et  opposée  à  la  résultante  des  «—1  autres  pour  qu'il  ^ 
ait  équilibre  :  la  résultante  totale  sera  nulle  alors. 

On  peut  déduire  de  cette  régie,  que  trois  forces  qui  ne  sont  pas  dans 
un  même  plan  ne  peuvent  se  faire  équilibre;  car  la  résultante  des  dan 
premières  qui  est  d  ans  leur  plan  ne  peut  être  exactement  opposée  à  la 
troisième. 

On  voit  aussi  qu*il  est  impossible  avec  une  force  de  faire  éqnililNv  à 
un  couple  :  il  faut  un  autre  couple. 

pans  le  cas  où  le  corps  auquel  sont  appliquées  les  forces  est  astreint 
à  se  mouvoir  seulement  autour  d'un  point  ilxe,  a  tourner  sans  glisser 
autour  d'une  droite  fixe,  ou  à  avoir  un  certain  nombre  de  points,  trois 
au  moins,  situés  dans  un  plan  fixe,  ces  obstacles  ayant  une  résistance 
supposée  indéfinie,  il  suffit  pour  l'équilibre  que  la  résultante  passe  par 
le  point,  ou  par  la  droite,  ou  soit  normale  au  plan;  car  dans  chacun 
de  ces  cas  elle  sera  détruite  par  la  résistance  de  l'obstacle.  Si  le  corps 
était  seulement  posé  sur  le  plan,  il  faudrait  en  outre  que  la  résultante 
tendit  à  appuyer  le  corps  sur  cette  surface. 

XXlI.Dn  travail  des  forées.  — -  Une  force  peut  agir  de  diverses  fa- 
çons, soit  en  faisant  équilibre  à  une  autre  force,  soit  en  déplaçant  un 
corps  au  mouvement  duquel  s'oppose  une  réî>istance  quelconque.  G» 
dernier  cas  est  le  plus  fréquent  dans  l'industrie  ;  on  emploie  plus  spé- 
cialement la  résistance  de  pièces  fixes  lorsqu'il  s'agit  seulement  de 
s'opposer  à  l'action  d'une  force. 

Dans  la  pratique,  le  service  rendu  dépend,  non-seulement  de  la  force 
déployée,  mais  aussi  du  chemin  parcouru  par  son  point  d'application. 
Un  manœuvre,  employé  à  élever  des  fardeaux,  fera  deux  fois  plus 
d'ouvrage  qu'un  autre,  aussi  bien  s'il  élève  dans  le  même  temps  un 
poids  deux  fois  plus  grand  à  la  même  hauteur  (|ue  s'il  transporte  !<• 
même  poids  à  une  hauteur  double. 

On  peut  varier  les  exemples  et  conclure  que.  lorsque  la  force  agit 
dans  la  direction  du  chemin  parcouru,  on  doit  tenir  compte  et  de  Tin- 
tensité  et  de  l'espace  décrit,  si  l'on  veut  avoir  une  notion  complète  de 
l'utilité  qu'on  a  retirée  de  l'emploi  de  la  lorce. 

On  appelle  travail  (Vune  force  le  produit  de  rinlen>ité  de  cette  force 
par  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  dans  la  direction  de 
la  force  :  c'est  le  travail  qui  mesure  le  service  rendu. 

Il  peut  arriver  que  la  lorce  agisse  dans  une  dinTlion  autre  (jut*  celle 
du  chemin  parcouru  ;  le  travail  devra  alors  a\oir  une  expression  difft'*- 
rente  de  celle  que  nous  venons  d'mdiquer.  Si  l'on  applique  une  force 
obli(|ue  sur  le  côté  d'un  wagon,  par  exemple,  le  wagon  ne  pouvant  que 
se  déplacer  le  long  des  rails,  une  partie  de  la  force  sera  perdue  et  l'effet 
sera  moindre  que  si  on  l'ertl  poussé  directement  par  derrière  ;  l'effet 
i*.eut  être  nul  même,  si  la  force  agit  perpendiculairement  à  la  direction 
des  rails.  Si  l'on  monte  un  fardeau  par  une  rampe  douce,  le  chemin 


déflntlion  cumpU-le  du  travail  ; 
inleitsité  et  en  direction  F  es 
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partXHiru  sera  cnnaidérable  sans  que  l'elTet  soit  auli-e  que  si  l'onse  Tùl 
servi  d'une  échelle  verticale;  le  travail  doit  avoir  la  même  valeur  dans 
ces  deuxrondilioiis. 

Lit  direction  de  la  forte  par  rapport  au  chemin  parcouru  doit  donc 
entrer  en  li^'ne  de  compte  dans  unt 
celle  défînilion  est  la  suivante  : 

Le  travail  d'une  force  constante  ei 
ûgal  au  produit  de  la  force  par  la 
projection  mii  du  chemin  piircouru 
HN  sur   la  dir^clion   de   la    force 

Ify.ir,). 

Si  la  force  varie  de  grandeur  et 
de  direction,  il  faut,  à  cliaque  in- 
stant, faire  un  produit  analogue  pour 
obtenir  le  travail  élémentaire  cor- 
respondiuil.  Le  travnil  total  esl  la 
somme   de    l'es    travaux   élêmen- 

l'our  se  rendre  facilement  compte 
il'un  travail  mécanique  sans  avoir  à 
étudier  ses  éli>nients,  on  a  fait  choii 
d'une  unilé  à  laquelle  on  a  donné 
le  nom    de  kitoqramméire  et  qui  ci 

un  poids  de  1  kilogramme  (unilé  de  force)  descendant  d'une  liauteur 
verticale  de  1  mètre  (unilé  de  longueur).  Ou  évalue  les  iravaui 
rateanrques  en  tilogrammétres;  ainsi  l'on  dira  :  le  travail  maximum 
que  puisse  développer  un  homme  dans  une  journée  esl  de  SSD,000 
kilogrammétrcs. 

Le  produit  de  la  masse  m  d'un  point  par  la  moitié  du  carré  de  la  vi- 
tesse V  doni  il  esl  animé  est  ce  que  l'on  nomme  la  demi-force  vive  ou 
mieux  la  ptiissatice  vive  du  point.  La  puissance  vive  d'un  point  esl 

1 


n'spond  au  travail  produit  par 


le  des  puissances  vives  de  tous 


La  puissance  vivu  d'un  corps  esl  la  si 
SCS  points. 

Si  un  point  ou  un  corps  n'est  soumis  â  l'action  d'aucune  force  et,  pat 
suite,  est  animé  d'uu  mouvement  uniforme,  sa  puissance  vive  restera 
constante. 

On  démontre,  en  mécanique,  que  : 

Le  travail  d'une  force  appliquée  à  un  corps  est  égal  ii  la  variation  de 
puissance  vive,  c'est-à-dire  il  la  puissance  vive  llnalediminui'vde  la  puis- 
sance vive  initiale. 

Si  l'on  désigne  par  v„  et  u  les  vitesses  au  coinmencement  et  &  la  fin 


50TI05S  DE  MECAMOUB. 
■.  et  |iar  TF  le  Iranil  de  iHforcpipii  f 


WJir.  MamcMla  dea  farce*.  —  On  apgu'lkiRMnrnC  iTune  fatveT par 
■apport  à  un  point  I)  \i'.  produit  Av  In  fnrrr  pnr  I»  luiiKiiciir  de  b 
>er]ir'iiiliri]1aL['f'  dB  nl)iijss>'-i-  du  gMiiil  sur  lit  dim-li»»  >li<  la  lotro  :  cette 
iTpendiciiluire  s'ajipiflle  bras  de  levier  ilf  U  forti'  jKir  ra|>|M>ii  nu  poiol 
1  [fi,.  U.| 

Lorsque  plusieurs  forr«s  tendent  k  Tuire  tuurni-r  un  roi'iii  atiimir  d'un 
wliil,  les  iiiR's  dans  un  scn»,  tel  autjvs  en  sens  eontraire.  iin  danw  la 
<i^iie  +  niix  moments  île  l'un  de  cej>  ){roupM  de  forcfs  l't  l'an  afllBeU 
lu  signe  —  If«  inoraenls  de  l'autre  erou|>e.  Si,  |uir  eteiufile  (%.  Il), 
)n  lionne  W.  signe  +  lu  inoineiit  F  x  011  de  U  force  T,  le  iiumient  é» 
;ar..rceF's^n.-rxOD. 

0)1  déinuiilie  111  ntvcaiiique  le  th^urùute  suiranl,  rj>nnu  miiis  1«  imhb 
le  théorème,  de  Varignon. 

I.e  niomi'ul  de  la  imitante  de  plusieurs  rorc«it  pur  nipptirt  il  un  pétf 
rsl  égal  3  h  siiniine  algAbrique  des  niouienlii  de  tuuli^i  m»  forcM  ' 
lapporl  iiii  iii>'-iiiepoinl. 

Le  irioriH'iii  il'utie  forre  est  nul.  soit  lorsque  In  forc*^  est  nul) 
^^^^^^^^^^^^^     lumqu'clle  passe  au  iHiiiil  piirrapr 


moments  de  plusieurs  force 

'"'  '  '  c'est   que  leur  résultante  < 

passe  par  le  |]oinl  par  rappoji  auquel  on  prend  les  morne 

XXIV. De*  n>««hlaeB  Bimplca.  —  Une  machine  est  i 
■■ystèiiie  <le  foi-ps  aèné  par  des  obstacles  fixes. 

Les  liiachiiifts  les  plus  élémentaires  que  l'on  puisse  com 
nonilire  di'  tiois,  auxquelles  on  donne  le  nom  de  machinett 
par  leur  roiiiliiiiaison  pcuicnt  reproduire  toutes  les  macl 
i:oriipli)|iu''es  iprclles  soient.  Ces  machines  simples  sont  ; 

I^  Irvier,  ifui.  <lans  le  sens  le  plus  général  du  mot 
astreint  il  toiiniernutour  d'un  point  fixe; 

Le  loxr  un  (riHiV,  corps  astreint  a  tourner  autour  d' 
sans  sli.ssfi- suivant  sa  longueur; 
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Le  plan  itidinr',*  dans  celte  inacliine,  un  corps  se  ineulen  s'appuyaiit 
consUmunent  sur  un  plan  fixe. 

Une  machine  composée  n'étant  que  la  combinarson  de  ces  trois  nia- 
cliines  simplesi,  il  suHll,  pour  pouvoir  se  rendre  comple  des  conditions 
d'équilibre  d'un  appareil  quelconque,  de  connaître  les  conditions  d'é- 
quilibre du  levier,  du  Ireuil  et  du  plan  incliné. 

Un  levier  est  en  équilibre  lorsque  les  moments  par  rapport  au  point 
lixe  de  toutes  les  lorces  aux(|uelles  il  esl  soumis  ont  une  somme  nulle. 
Dans  ce  cas,  en  eflef ,  la  résultanle  esl  nulle,  ou  bien  passe  par  le  point 
d'appui  et  son  action  est  annulée  par  la  résistance  de  l'obstacle. 

Ilans  le  cas  où  les  forces  se  réduisent  a  deux,  il  faut  qu'elles  soient 
dans  un  même  plan  avec  le  point  d'appui,  qu'elles  tendent  à  Taire  lour- 
ner  le  levier  en  sens  contraire  l'ime  de  l'autre,  cl  que  des  valeurs  ab- 
solues des  moments  soient  égales.  Si  P  et  R  sont  les  forces,  p  et  r  leurs 
bras  de  levier,  on  doit  donc  avoir 

P/)  =  Hr 


,  les  forces  doivent  être  en  raison  inverse 


On  classe  quelquefois  les  leviers  en  trois  |;enn's,  suivant  les  positions 
respectives  du  point  d'appui  et  des  poinls  d'application  de  la  puissance 
et  de  la  résistance  '  ;  les  condîtion!i  dV-quilihre  sont  les  mêmes  pour  les 
trois  genres  et  cette  classification  a  peu  d'utililé. 

Dans  le  tour,  par  un  raisonnement  analogue,  mais  plus  complexe, on 
arrive  pour  l'équilibre  aux  conditions  suivantes  :  les  forces,  supposées 
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réduites  à  deux  (on,  si  ces  forces  sont  obliques  à  Taxe,  leurs  compo- 
santes perpendiculaires  à  celle  ligne)  doivent  tendre  à  faire  tourner  le 
treuil  en  sens  contraire,  et  leurs  intensités  doivent  être  en  raison  inverse 
de  leurs  distances  à  Taxe. 

Enfin,  dans  le  plan  incliné,  l'équilibre  a  lieu  lorsque  les  composantes 
des  forces  parallèles  au  plan  ont  une  résultante  nulle  ;  les  composantes 
normales  au  plan  sont  détruites  par  la  résistance  de  ce  plan. 

Nous  avons  indiqué  succinctement  les  conditions  d'équilibre  des  ni^ 
chines  simples  ;  dans  le  cas  d'une  machine  composée,  il  faut  pour  Té* 
quilibre  que  les  machines  simples,  ses  éléments,  soient  en  équilibra 
séparément,  sous  Tinfluence  des  forces  qui  leur  sont  appliquées  direc- 
tement ou  qui  leur  sont  transmises  par  les  autres  éléments. 

XXV.  Ce  que  I'od  f^gne  cd  forée,  on  le  perd  en  vltesite.  —  Les 
machines  simples  permettent  avec  une  force  quelconque  de  faire  équi- 
libre à  une  force  aussi  grande  que  l'on  veut  :  c'est  ce  qu'on  a  vuavecle 
levier,  où  la  variation  des  distnnces  du  point  d'appui  aux  points  d'ap- 
plication de  la  puissance  et  de  la  résistance  permet  de  vaincre  tel  effort 
qu'il  est  nécessaire  :  on  sait  aussi  qu'il  en  est  de  même  dans  le  treuil  et 
<(ue  l'on  a  d'autant  moins  de  peine  ii  soulever  un  corps  au  moyen  de 
cet  appareil  que  le  rayon  de  la  manivelle  sur  laquelle  on  agit  est  plus 
grand  :  avec  le  plan  incliné  un  hoimne  peut  élever  un  fardeau  qu^il  ne 
pourrait  soulever  directement  (^.r.  :  le  baquet)  ;  avec  un  effort  moyen 
on  peut  exercer  de  trés-fortes  pressions  (ex.  :  la  vis  qui  dérive  directe- 
ment du  plan  incliné). 

Il  semble  donc  que  l'on  a  multiplié  la  force;  il  en  est  amsi,  en  eflel, 
tant  que  Ton  ne  considère  que  l'équilibre  ;  mais  dès  qu'il  y  a  mouve- 
ment, l'effet  produit  n'est  nullement  augmenté  par  l'emploi  des  ma- 
chines; car  toutes  les  fois  que  l'on  aura  pu  employer  une  force  moindre, 
le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  la  force  aura  été  aug- 
menté, et  faugmentation  de  ce  fait  aura  justement  compensé  la  dimi- 
nution de  force.  Dans  le  levier,  le  treuil,  si,  pour  vaincre  une  résistance 
donnée,  on  a  diminué  la  force  motrice  dans  une  certaine  proportion,  il 
aura  fallu  augmenter  le  bras  de  levier  dans  le  rapport  inverse,  et  par 
suite  aussi  le  chemin  parcouru  :  il  en  serait  de  même  aussi  avec  le  plan 
incliné. 

D'une  manière  générale  on  peut  dire  que  ce  quou  gagne  en  force,-  on 
le  perd  en  chemin  parcouru,  ou  pour  employer  une  formule  plus  usuelle, 
ce  qu'on  gagne  en  fort  c,  on  le  perd  en  vitesse. 

Nous  avons  ap[>elé  travail  le  produit  d'une  force  par  le  chemin  parcouru 
par  son  point  d'application.  Pour  produire  un  certain  etfet,  il  faut  tou- 
jours dépenser  le  même  travail,  quelle  que  soit  la  machine  ou  le  système 
de  machines  que  l'on  emploie,  puisque  la  diminution  de  force  étant  jus- 
tement compensée  par  l'augmentation  de  chemin  parcouru,  ou  inverse- 
ment, le  produit  de  ces  deux  quantités  est  constant. 

Le  but  de  l'emploi  des  machines  n'est  donc  pas  d'économiser  la  force 
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OU  mieux  le  travail  dépensé,  mais  de  permeltre  la  production  de  cette 
quantité  de  travail  dans  des  conditions  favorables.  Ainsi,  un  homme 
ayant  à  soulever  un  poids  de  1000  kilogrammes  k  une  hauteur  de 
1  mélre,  ne  le  pourrait  directement;  mais  l'emploi  de  leviers,  treuils, 
plans  inclint-s,  pris  séparémait  ou  diversement  combinés,  lui  permettra 
(l'eflecluer  colle  opéralicoi.  Ici  la  possibilité  a  été  substituée  ï  l'impossi- 
bililé.  Si  un  ouvrier  doit  élever  dans  un  puits  de  mine  un  poids 
de  100  kilogrammes,  le  transport  n'est  pas  jmposùlile,  mais  il  est  in- 
commode, sinon  dan};ereux;  l'emploi  d'un  treuil  qui  lui  permet  de  ne 
dévelqtper  i|u'uii  cITort  peu  considérable,  30  kilogrammes  par  exemple, 
lui  donne  loule  sécurité.  t)ans  cet  exemple,  la  machine  n'était  pas  in- 
dispensable, elle  i.'Sl  avantageuse. 

Nais,  en  résumé,  quelle  que  soil  la  manière  d'opérer,  pour  praduii-e 
un  certain  efTet  mécanique,  la  même  quantité  de  travail  est  toujours 


XXVI.  Db  travail  4aaa  les  NMcUnes.  -  -  Une  machine  peut  être, 
|iar  In  pensée,  supposée  destinée  à  Iransmcltre  l'action  d'une  l'orce  à 
distance,  en  CiLsanl  varier  les  cimditions  diverses  d'application. 

Le  moteur,  qui-l  qu'il  soil,  produit  à  chaque  instant  une  force  que  l'on 
peut  mesurer  à  l'aide  d'un  dynamomètre,  et  dont  le  point  d'application 
décrit  un  espace  déterminé.  On  peut  donc  calculer  le  travail  de  cette 
force;  il  existe  même  des  appareils  spéciaux  (dynamomètres  enregis- 
treurs) qui,  par  divers  procédés,  donnent  directement  la  valeur  du  tra- 
vail produit  :  ce  travail  est  dit  travail  moleur. 

D'autre  pari,  ou  peut  aussi  se  rendre  cojnple  du  travail  nécessité  par 
chaque  opération  qu'exécute  la  machine,  en  cherchant,  par  exemple, 
quels  poids  pourraient  produire  ces  opérations  et  tui'surant  le  chemin 
décrit  par  le  point  d'application  ;  on  calcule  ainsi  autant  de  travaux 
partiels  qu'il  y  a  d'opérations  diverses,  et  la  somme  de  ces  travaux  con- 
stitue le  travail  résinant. 

L'expérience,  eonfimiant  eu  .cela  les  idées  théoriques,  prouve  que, 
toujours,  le  travail  résistant  est  plus  petit  que  le  travail  moteur.  Il  y 
aurait  tout  inlérAl  ii  rendre  cette  dilTérence  aussi  petite  que  possible, 
nulle  même  ;  mais  une  partie  du  li-avail  moteur  est  employée  .i  la  des- 
truction des  pièces  qui  frottent  les  unes  sur  les  autres  et  à  leur  écbauf- 
fement  :  le  travail  ainsi  absorbé  que  l'on  doit  chercher  à  n'^luire  au 
minimum,  est  appelé  travail  de*  résittances  passives. 

On  démontre  en  im'«anique  que  dans  toute  madiinc  ayant  acquis  un 
mouvement  n-giilier,  le  travail  moteur  est  exacleiuent  ^al  1  la  somme 
du  travail  résistant  et  du  travail  des  résistances  passives. 

Comme  le  travail  des  résistances  {Missives  ne  peut  jamais  être  ammié 
com|)lélenient.  on  voit  que  le  problème  du  mouvement  perpétuel  ne 
peut  avoir  de  solution.  Ce  problème  consiste,  en  somme,  à  construire 
un  méranisux-  qui,  une  fois  mis  en  monveuieni,  luarcberait  iudéfmi- 
ment  sans  qu'on  le  soumit  ù  aucune  force  extérieure. 


INTRODUCTION 


1 .  Bnt  de  la  physique.  Ses  dlTlsIons.  —  La  physique  est  la 
science  qui  s'occupe  des  modifîcations  que  subissent  les  corps  et  des 
phénomènes  dont  ils  sont  le  siège,  tant  qu'il  n'en  résulte  pas  pour  ces 
corps  de  variations  dans  leur  constitution  intime.  Ces  phénomènes  sont 
de  divers  ordres  :  tantôt  ils  affectent  directement  l'un  de  nos  sens,  ainsi 
qu'il  arrive  pour  les  corps  qui  s'échauffent,  qui  deviennent  sonores  ou 
lumineux,  ou  bien  qui  éprouvent  des  modifications  de  structure  appré- 
ciables par  le  toucher,  etc.;  tantôt  ces  modifications  ne  se  révèlent  à 
nous  que  par  les  actions  qui  se  produisent  sur  d'autres  corps  et  qu'on 
peut  mettre  en  évidence  par  l'expérience  :  c'est  ainsi  qu'un  barreau 
de  fer  aimanté  ne  se  distingue  en  rien,  pour  les  sensations  qu'il  nous 
lait  é[>rouver,  d'un  barreau  non  aimanté,  et  qu'il  faut  avoir  recours  à 
son  action  sur  certains  métaux  pour  avoir  l'idée  d'une  différence  quel- 
conque entre  les  deux. 

Les  divisions  que  l'on  a  introduites  dans  l'étude  de  la  physique  ont 
été  relatives  précisément  aux  actions  spéciales  des  organes  des  sons,  et 
l'on  a  créé  tout  d'alwrd  un  agent  spécial  et  distinct  pour  chaciue  ordre 
de  phénomènes.  On  pense  aujourd'hui  que  les  différences  des  sensations 
dépendent  non  pas  tant  de  la  diversité  des  agents  que  de  l'action  propre 
à  chacun  des  organes  des  sens,  et  Ton  est  porté  à  assigner  à  tous  les 
phénomènes  une  même  cause,  le  mouvement.  Si  la  démonstration  pa- 
rait complète  pour  les  phénomènes  sonores,  lumineux  et  calorifiques, 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  pesanteur,  réleclricilé  et  le  magné- 
tisme, que  l'on  ne  peut  encore  relier  avec  certitude  à  la  même  cause. 
Cependant  des  relations  multiples  et  importantes  rattachent  toutes  ces 
actions,  et  leur  étude  complète  et  approfondie  conduira  vraiseniblable- 
menl  à  admettre  une  seule  cause  pour  tous  les  pliénoménes  physiques, 
;iu\(jnols  se  rai  lâcheront  les  actions  cliiiiiicpn's  «*ll<'s-inèin<'s. 

Nous  avons  uroiipé  (Mis«'mlilo,  nulanl  (pi'il  ncnis  a  t'h*  po^^il»!»'.  l'élude 
<li'<  plu'iioméiK's  «joui  li'S  caiis«'<  seuil  (!•'  iiiéiin'  naliir»',  nous  l>uriiaiil  à 
indiquer  pour  les  autres  les  relations  (pii  1<'S  uniss«'nt. 


t»  isriuiMiCTto^. 

Lu  l>i'-uiiLi'iir  l'i  les  propri>''i(f.->  ilu iiulii|i!*,de*  lM|Mide»cl  da  fK,^  I 

;'l'l''"ii'' m  ■"'  l'iiiiiis  Hul:iiii  h  tx  iiu^-miqui-  nlianiMJloqn'li  k|b- 1 

.tii|i]''.  li'iriK'iit  l>'  Mijcl  (lu  CMiita  Litm. 

I.i'  MMiMi  j.iiKK  l'it  ('<>ii>ai-iV- il  l'i'liidi- (Ira  ]>héfKHiitea» 
wu\  ■■!  dm  jii<|ur>,  ijui  0111  il'.  Mil»  i-t  Im  lulm  Imt  point  ile~<UHi  1 

,h»>  I OIIM'IN scillalmiv.  ■ 

l.'.-lci  liinti'  <■!  U-  iii:i)tii(;li~iii>',  dont  la  i-Hi»e  Mt  inconnue,  tnûqn 

M'iil  i'ili iiK'ui  li<'>  >-rilrpriiv  i-t  <|iii  Ti-iiMiiillikhMiiml  ou  «ne  nA» 

oi'i^^tii''.  ~iiii1  '-Iiiili'S  ilim-i  l>'  inuiiiïai  livhk,  ilanft  l«qi)pl  on  iiuiBlfsf»- 
ti''li'i' I  ^'N  !■■'  rflaliiiiisqij'ils  prtsenlrait  avec  ks  |iii<-noinéiint  «Tauli» 

[  iii'  iii'lii  ^'lioii  siH'riali-  ili>s  |itiénoinéitM  iiii^lrorttlo^iqopB  dirtv^dM 
nul  ri'  ^Lilii-  t'-l  II'  IIkViIi'i'  cixiBlidie  le  vuiixit»  uvmk. 

'^  Ue>  IdU  rt  d»  (h^urtca  ph;aU|Hea.  —  I.>Jude  de*  |4h- 
iii>iiii'-iii'~  |ili\-ii|iii''^  se  l'nit  |i^r  Vobifrmtion,  dans  laqucïUt!  on  »e  iiôrm 
;'<  iinli-i'  li's  ilJMi'^'-  |i;irticiil!inli''->  que  [ir^-nle  un  fliil  qui  «»  jmiltait 
ii.'iluivlli'iiii'iii.i'i  [i:\r  \'ej-ficrj''iiie,  qui  fiil  vHrînrdeilifHrculi^  iMaJini 
II'--  iv>iiililii>ii>  il.iiis  Icsqui'lli  ^  •;>.'  Hiil  te  produit,  aOn  d'en   faûv  viriff 

i''it'il' lit  li'~  jvsiiltals.  L'éliirli-d  un  |)li>-iiutii^iie  ta  tnin^Hf.  lomilA. 

l'un  •>  <li''li'i'iiiii3i' d'uni!  111.11  lii'iv  );éiiî-nile  li's  i-i>liitiMU qui  eiîstcnl  snlIK 
les  eiiiidiliiiii'i  <'[  les  ré^iilialï;  l'éiioDci'  de  ces  relaliuita  aunliluo  ]•(' 
loin  phtjyi'iiien  qui  pcuvetil,  pour  U  plupart,  i^n  traduites  eu  îa 
nlfiéliriques  et  sont  susceptibles  alors  de  dorinei'  dw  r^ultals 
riqucs. 

Il  l'aul  liii'ti  remarquer  que  les  lois  ne  sont  que  la  g^nérkliaili^ 
iioinLied  rxpérieiices  plus  ou  moins  cotisidi^i'iililes :  que  l'on  n* 
aduii'tin',  irii  f^'iiéral,  que  dmu  les  liinil<'-<  im'iues  ilei  expérî 
qiK'li'ur  ap|ili<;alioii(-nOeliurs[leces  limiles  est  souvent  abusif* 
l'uiidiiii'i'  il  des  lonséquencc^  erronées. 

I.V'liidi'  d<-s  diverses  lois  qui  se  rapporlcnl  à  uu  niËiiie  ordrf 
nuiiiêne»  {leiil  itiontrer  [[irellcs  ne  sont  luules  que  des  cont 
d'un  niéiue  principe  ou  d'une  seule  hypothèse  :  l'ensemble  i 
cipe  et  di.-ï  luis  qui  en  découlent  constitue  une  théorie  ph 
niiiivelli'S  i'\|H''rienccs,  des  considérations  particulières  et  se 
l'iiliplicïiliiiii  des  Hiathéiiiatiques,  ont   permis  de  réunir  ei 
deux  nu  plusieurs  théuries,  et  de  simplifier  par  suite  leur 
iivtin-  di'-jÀ  dit  qu'on  |>eiil  admettre  avec  une  certaine  vraiseï 
liiiili-s  les  théories  reçues  aujourd'hui  se  Tusionneront  en  u 
que  tiitnes  les  luis  de  la  physique  pourront  se  déduire  avec  plu 
'le  lii'iliti'  d'un  seul  el  même  groupe  d'hypothèses  :  c'< 
ciniveLli'  lie  celte  lln'wrie  générale,  que  tendent  actuellero 
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5.  De  la  matière.  Ses  propriétés.  —  L'existence  des  corps 
nous  est  révélée  par  les  sensations  que  nous  éprouvons  et  dont  nous 
supposons  \a  cause  extérieure  à  nous  :  ces  sensations  sont  variées  et 
peuvent,  suivant  les  conditions,  exister  séparément  ou  simultanément  ; 
cette  diversité  nous  conduit  à  admettre  des  diflérences  nombreuses  entre 
les  corps.  Cependant,  écartant  par  la  pensée  ces  dilTérences,  nous  pou- 
vons concevoir  une  substance  réunissant  les  caractères  ou  conditions 
communs  à  tous  les  corps;  celte  substance,  à  laquelle  on  donne  le  nom 
de  matière,  est  susceptible  de  nous  procurer  en  oulre,  dans  des  cii*con- 
stances  diverses,  les  sensations  (|ue  nous  pouvons  éprouver. 

Ces  caractères  communs  à  tous  les  corps,  qui  nous  servent  à  détinir 
la  matière,  sont  Vélendue  et  V impénétrabilité. 

Vétendue  est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  d'occuper  une  cer- 
taine partie  de  l'espace.  Nous  n*avons  pas  à  rechercher  si  la  notion  d'é- 
tendue est  innée,  ou  si  elle  est  due  à  l'expérience  ;  il  nous  sullit  de 
remarquer  que  nous  ne  pouvons  concevoir  un  corps,  cause  de  sensa- 
tions, qui  n'aurait  aucune  étendue. 

Vimpi'nétrabililé  d'un  corps,  qui  le  rend  distinct  de  tout  autre  e! 
lui  donne  une  existence,  consiste  en  ce  (|ue  deux  corps  ne  peuvent  oc- 
«  uper  >iiimll;mr'rin'iit  l«'  iiumik"  II«mi.  Celte  propiièlè,  nous  sjMiil>le-l-il, 
<'ini|H)s<'  à  noln»  esprit  comme  un  n'snllat  de  Pexitcrienct'.  ((inmi»'  mu* 
cnnsnphMH'»»  (Ir  la  i«'sislan(  <*  (|iu'ni»ns  «'prouvons  hnsquc  noii>  Imiclion^ 
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La  pesanteur  et  les  propriétés  des  solides, des  liquides  et  des  gaz,  qui 
appartiennent  au  moins  autant  à  la  mécanique  rationnelle  qu'à  la  phy- 
sique, forment  le  sujet  du  premikr  livre. 

Le  SKCOND  LIVRE  est  consacré  à  l'étude  des  phénomènes  sonores,  lumi- 
neux et  calorifiques,  qui  ont  les  uns  et  les  autres  leur  point  de  départ 
dans  le  mouvement  oscillatoire. 

L'électricité  et  le  magnétisme,  dont  la  cause  est  inconnue,  mais  qui 
sont  intimement  liés  entre  eux  et  qui  vraisemblablement  ont  une  méiiv 
origine,  sont  étudiés  dans  le  troisième  livre,  dans  lequel  on  insiste  <[>r'- 
cialeinent  sur  les  relations  qu'ils  présentent  avec  les  phénomènes  d'auln 
nature. 

Une  indication  spéciale  des  phénomènes  météorologiques  divers  doni 
notre  globe  est  le  théâtre  constitue  le  quatrième  livre. 

2.   De«  loi«   et  dem  tliéoHes  physiques.  —  L'étude   des  phé- 
nomènes physiques  se  fait  par  VobservaUorif  dans  laquelle  on  se  boni» 
à  noter  les  diverses  particularités  que  présente  un  fait  qui   se  produit 
naturellement,  et  psirVexpériencet  qui  fait  varier  de  différentes  manière^ 
les  conditions  dans  lesquelles  ce  fait  se  produit,  afin  d'en  faire  varier 
également  les  résultats.  L'élude  d'un  phénomène  est  complète,  lorsque 
l'on  a  déterminé  d'une  manière  générale  les  relations  qui  existent  entn 
les  conditions  et  les  résultats;  l'énoncé  de  ces  relations  constitue  le> 
lois  physiques  qui  peuvent,  pour  la  plupart,  être  traduites  en  formules 
algébriques  et  sont  susceptibles  alors  de  donner  des  résultats  numé- 
riques. 

Il  faut  bien  remarquer  que  les  lois  ne  sont  que  la  généralisation  d'un 
nombre  d'expériences  plus  ou  moins  considérables;  que  Ton  ne  doit  les 
admettre,  en  général,  que  dans  les  limites  mêmes  des  expériences,  et 
que  leur  application  en  dehors  de  ces  limites  est  souvent  abusive  et  peut 
conduire  à  des  conséquences  erronées. 

L'étude  des  diverses  lois  qui  se  rapportent  à  un  même  ordre  de  phé- 
nomènes peut  montrer  qu'elles  ne  sont  toutes  que  des  conséquences 
d'un  même  principe  ou  d'une  seule  hypothèse  :  Tensemble  de  ce  prin- 
cipe et  des  lois  qui  en  découlent  constitue  une  théorie  physique.  De 
nouvelles  expériences,  des  considérations  particulières  et  souvent  aussi 
l'application  des  mathématiques,  ont  permis  de  réunir  en  une  seule 
deux  ou  plusieurs  théories,  et  de  simplifier  par  suite  leur  étude.  Nous 
avons  déjà  dit  qu'on  i)eut  admettre  avec  une  certaine  vraisemblance  que 
toutes  les  théories  reçues  aujourd'hui  se  fusionneront  en  une  seule  et 
que  toutes  les  lois  de  la  physique  pourront  «e  déduire  avec  plus  ou  moins 
de  facilité  d'un  seul  et  même  groupe  d'hypothèses  :  c'est  à  la  dé- 
couverte de  cette  théorie  générale,  que  tendent  actuellement  les  tra- 
vaux des  physiciens. 
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3.  Kr  la  nwUère.  B«a  prayrléM^  —  L'existence  des  t'orpii 
nous  est  nHélée  par  les  sensations  que  nous  épronvons  et  dont  nous 
supposons  la  cause  extérieure  à  nous  :  ces  sensilions  sont  variées  et 
|H-uvenl,  suivant  les  conditions,  evister  séparénient  ou  simultané  ment  ; 
ci'tlodiversilt;  nous  conduit  à  admettre  des  diRerences  nombreuses  entre 
les  cori»s.  Cependant,  écartant  par  la  pensée  ces  dirrérences,  nous  pou- 
vons concevoir  une  substance  réunissant  les  caracléres  ou  conilKîoiis 
eoinntuiis  à  tous  les  corps;  celle  substance,  à  laquelle  on  doi'ine  le  nom 
de  matière,  est  susceptible  do  nous  procurer  en  outre,  dans  des  circon- 
stances diverses,  les  sensations  <|ue  nous  pouvms  éprouver. 

Os  caractères  communs  à  tous  les  corp?.  qui  nous  servent  à  délinir 
la  matière,  sont  ViUndue  et  ViiapéiulrabiliU. 

L'étendue  est  la  propriété  que  possèdent  les  airp-dVcup.-r  inii>  ,-pp 
laine  partie  de  resjiace.  Nous  n'atons  pas  i  rechercher  si  la  notion  A'  ~ 
tendue  (Wt  innée,  ou  si  elle  fM  due  â  l'eip^i'-nce  ;  i)  m^t^   -ultit   *'" 
remarquer  que  noun   n#-  pouvons  cunc^oir  un  "jq»,  <-aii—  il,, 
liuns.  qui  n'aurait  aucun»-  ëlendoe.  -ns^_ 

Vimpênétra^Uté  d'un  turyt,  qoi   k  r«u4  distiui.i  t^t.  \f,,a 
lui  (Imui"  unet-ii-lMi»*.  u^n>isle  11  rf  'ftf-  'i'aij  '>«;>■■  ii»;  ..^  *     '"'^   •* 
i.U]>fr  -îiiiultaHéin^^  k  tnkaïf-  le-J.  'j-".V-  yi^r,.'!^.    ■,.■,, '^^    "'*^  «- 
^'iiii[M»*>- â  ii'>'r- T^^n* 'Munur  ui   --bur^  ^   '•■•■  .-^  •>'■-,■  j     ,  '      '^•■-V-û, 
i'>n-<»|i»'«>'^  *;  i*  frhH^MTf  yi«-  ii-u-  -i"  ■•".■••ni'  ,.^vj.^  ,,^  '■•Miru^  uu> 
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un  corps.  De  nombreuses  expériences  peuvent  être  indiquées  con» 
prouvant  l'impénétrabilité  des  corps;  nous  citerons  particuliéremenl  b 
suivante  :  lorsque  Ton  introduit  un  corps  solide  dans  un  vase  contemi 
'  un  liquide,  il  y  a  déplacement  de  celui-ci  et  élévation  du  niveau;  ^ 
mesures  précises  montreraient  que  la  quantité  d*eau  ainsi  déplacée  a  pn- 
ciséinent  le  même  volume  que  le  solide  introduit. 

Mais,  d'autre  part,  des  expériences  également  très-nombreuses  sm- 
blent  infirmer  c«s  premières  notions  :  il  nous  sufOra  de  les  indkptf 
rapidement,  car  nous  aurons  à  y  revenir  dans  plusieurs  chapitres,  (k 
sait  que  les  solides  et  les  gaz  sont  susceptibles  de  se  dissoudre  dans  te 
liquides  ;  on  sait  également  que  le  mélange  de  deux  liquides  peut  aTW 
lin  volume  moindre  que  la  somme  des  volumes  des  corps  mélange, 
presque  tous  les  corps  diminuent  de  volume  par  le  refroidissemeal, 
par  la  compression,  etc. 

On  ne  voit  pas  tout  d'abord  comment  on  peut  accorder  ces  faits  aflb^ 
mes  incontestablement  par  l'observation  et  l'expérience  avec  Timpàiê 
trabilité,  si  cette  propriété  signifiait  que  Ton  suppose  une  continuité 
absolue  à  la  matière  dans  un  même  corps.  Aussi,  a-t-on  été  conduit  à 
supposer  que  cette  continuité  n'existe  pas  et  que  la  matière  présente 
des  pleins  et  des  vides;  ces  derniers,  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
pores f  par  leurs  variations  de  capacité,  permettent  l'explication  de» 
variations  de  volume  que  nous  avons  signalées;  les  parties  pleines  peu- 
vent dès  lors  être  impén»Hrables,  et  cette  propriété  peut  être  consente 
à  la  matière.  11  faut  dire  que  les  pores  sont  supposés  avoir  des  dimen- 
sions très-petites  et  telles  que  l'œil,  armé  du  plus  puissant  microscope, 
ne  saurait  les  distinguer;  les  c<ivités  de  grandeurs  diverses  que  Too 
aperçoit  dans  certains  corps,  soit  à  l'œil  nu,  soit  avec  un  grossisse- 
ment convenable,  ne  sont  pas  des  pores. 

La  porosité j  propriété  que  possèdent  les  corps  de  présenter  des  pores, 
sVst  imposée  par  le  désir  d'accorder  les  expériences  avec  l'existence  de 
l'impénétrabilité,  à  laquelle  l'esprit  s'attache  volontiers  et  naturelle- 
ment. Ces  propriétés  sont  connexes,  et  toute  hypothèse  sur  la  constitu- 
tion des  corps  qui  supprimerait  l'impénétrabilité  de  la  matière  pourrait 
aussi  supprimer  la  porosité. 

Aux  hypothèses  précédentes  sur  la  matière,  hypothèses  qui  consti* 
tuent  des  propriélh  nécessaires^  on  a  joint  d'autres  propriétés  dites 
générales,  telles  que  la  compressibilité,  l'élasticité.  Ces  propriétés  con- 
sistent en  somme  dans  la  possibilité  pour  les  corps  de  présenter  certains 
phénomènes  indiqués  par  l'expérience  :  elles  n'ofTrent  aucun  intérêt 
dans  les  limites  mêmes  des  expériences,  puisqu'elles  ne  nous  appren- 
nent rien  de  plus  que  celles-ci,  et,  d'autre  part,  nous  ne  pouvons  étendre 
indéfminient  en  dehors  de  ces  limites  les  résultats  obtenus  dans  leur 
intervalle. 

Du  reste,  si  l'on  veut  cependant  admettre  ces  propriétés  générales, 
pourquoi  les  restreindre  à  un  petit  nombre  et  pourquoi  n'y  joindrait-on 
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pas,  par  exemple,  la  dilatabilité,  la  fusibilité,  la  volatilité,  la  propriété 
de  devenir  luiDineux,  ceHe  de  fournir  l'électricité,  etc.  Nous  ne  con- 
sidérerons doue  comme  propriétés  générales  de  la  matière  que  l'é- 
tendue et  rimpéiiétrabilîté,  en  rappelont  que  les  corps  présentent  né- 
cessairement des  pores. 

4.  CoBAItnilon  h7iro*^^l<n<«  '«•  corps.  —  Parmi  les  pro- 
priétés générales  des  corps,  on  cite  le  plus  souvent  la  divUibUilé,  en 
vertu  de  laquelle  un  corp<^,  quel  qu'il  soil,  est  su&ceptible  de  se  divi- 
ser en  plusieurs  fragments.  Celte  propriété  nous  parait  aussi  inutile 
que  celles  dont  nous  venons  de  parler,  si  nous  restons  dans  les  limites 
des  expériences,  et  nous  ne  devons  pas  non  plus,  de  ces  résultats  res- 
treints, chercher  à  conclure  si  la  matière  est,  oui  ou  non,  ind^miment 
divisible. 

D'ailleurs  il  semble  résulter,  de  la  red>erche  de  l'interprétation  des 
■«s  qui  président  aux  ccmbinaisons  chimiques,  que  les  corps  sont 
constitués  par  des  éléments  excessivement  petits  el  indivisibles,  aux- 
quels, suivant  les  cas,  on  donne  les  noms  A'atoniet  ou  de  molécules. 
Comme  nous  le  verrons,  cette  hypothèse  semble  satisfaire  pleinement 
i  l'eiplication  des  phénomènes  fondamentaux  de  la  physique,  h  la 
«indîtion,  toutefois,  d'y  joindre  de  nouvelles  hypothèses  que  nous  allons 
indiquer. 

Nous  adtnetirons  que,  entre  deux  molécules  qui  entrent  dans  la 
composition  d'un  corps,  il  existe  des  forces  mutuelles,  les  unes  attrac- 
tives, les  autres  répulsives;  que  ces  forces  ne  dépendent  que  de  la 
distance,  et  diminuent  très-rapidement  lorsque  celle-ci  augmente  ;  que 
les  forces  attractives  augmentent  moins  rapidement  que  les  forces  ré- 
pulsives lorsque  la  distance  diminue;  enfin,  des  forces  analogues 
prennent  naissance  entre  des  molécules  de  deux  corps  différents, 
lorsque  leur  distance  est  devenue  suflisammcnl  petite. 

Ces  forces  attractives  et  répulsives  ont  reçu  collectivement  le  nom 
de  forces  moUculaim  ■  ;  comme  elles  sont  deux  à  deux  égales  el  con- 
traires, leur  existence  n'a  ancimc  influence  sur  le  mouvement  d'en- 
semble du  corps. 

Nous  devons  ajouter  que  cette  hypothèse  des  forces  moléculaires 
n'est  pas  la  seule  par  la(|uelle  on  tente  actuellement  d'expticpier  les 
phénomènes  qui  ont  ta  matière  pour  siège  ;  dans  tous  les  cas,  les 
e«qM  sont  considérés  comme  composi-s  de  molécules,  mais  on  suppose 
que  ces  molécules  sont  animées  de  mouvements  variables  de  nature 
et  de  grandeur;  ces  utolécules  sont  impénétrables  et  non  élastiques, 

■  Ui  pent  remarquer  que  celte  luiipoiilian  de  ileui  groupes  de  TuriM  ■giMlnl  in- 
TCnemenl  mr  unp  mime  innlteute  eit  pen  iliniite  :  din*  luciin  en,  cei  groupr* 
a'onl  pu  être  mit  9i!|iarément  en  lïviileiicu  et  i1>  ne  se  ininirenlenl  Jimaïi  qne  pir 
tour  réuilUnti'.  l'eut-jtre  lenil-il  plu>  aimple  Ue  no  pirler  que  de  ceUe  ilerniAre. 
dml  l'Mlion  iHiunait  i'liin|{er  de  lenv  loivinl  les  cis,  el  d'ibinilanner  l'iilée  de 
Mnpofanlcs  liypaHiiVliqucs.  Il  funt  hlnn  Jire,  qu'uu  fond,  les  rniHinncuieiili  le- 
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et  malgré  cela  leur  renconlre  donne  lieu  à  des  effets  analogues  à  o(c  | 
du  choc  entre  corps  élastiques  ;  Texistence  supposée  d'un  milieu  pati-  [ 
culier  dans  lequel  elles  se  meuvent»  complète  les  conditions  qui  per- 
mettent de  supprimer  Tidée  des  forces  moléculaires,  en  y  sulxstitiutf 
des  transformations  de  mouvement. 

Nous  avons  voulu  indiquer  cette  théorie  que  nous  croyons  appelée  i 
prendre  une  grande  impoilance  *,  il  ne  nous  a  cependant  pas  été  pai- 
sible de  remployer  comme  nous  l'aurions  désiré  :  outre  qu*elle  dV 
pas  encore  classique,  elle  exige  des  connaissances  cissez  étendues  sor 
les  mouvements  et  leurs  effets,  connaissances  que  nous  ne  pouvicife 
supposer  généralement  répandues,  et  qu'il  ne  nous  était  pas  possible  ! 
de  donner  dans  les  notions  de  mécanique  que  nous  avons  succincte-  { 
ment  résumées.  ' 

5.  Diffrérenta  états  des  corps.  —  Les  corps  dont  nous  aurons  i   , 
étudier  les  principales  propriétés  se  présentent  sous  divers  états  dont 
nous  allons  indiquer  les  caractères  différentiels. 

Les  corps  solides  sont  ceux  qui  possèdent  une  forme;  et  un  volume 
déterminés,  et  qui  résistent  plus  ou  moins  complètement  aux  actions 
mécaniques  auxquelles  on  les  soumet,  et  qui  auraient  pour  effet  de  le$ 
comprimer,  de  les  allonger,  de  les  fléchir,  de  les  diviser,  etc. 

Les  corps  liquides  n'ont  pas  une  forme  déterminée,  et  prennent  celle    ) 
des  vases  dans  lesquels  on  les  place;  ils  ont,  comme  les  solides,  un    ! 
volume  à  peu  prés  invariable,  et,  comme  eux.  résistent  énei-giquement 
aux  actions  de  compression  ;  mais  ils  se  laissent  diviser  et  déplacer 
avec  une  extrême  facilité. 

Les  corps  gazeux  (gaz  et  vapeurs)  n'ont  ni  forme,  ni  volume  déter- 
minés; ils  admettent  ceux  des  vases  qui  les  renferment;  contraire- 
ment aux  solides  et  aux  liquides,  ils  se  laissent  facilement  comprimer, 
et  ils  partagent  avec  les  liquides  la  propriété  de  se  laisser  diviser  el 
déplacer  très-facilement.  On  a  donné  le  nom  iïejrpansibilité  à  cette 
propriété  (ju'ils  possèdent  de  se  répandre  dans  un  espace  et  de  le  rem- 
plir, quelle  que  soit  sa  capacité. 

Los  deux  derniers  groupes  de  corps,  dont  les  molécules  se  laissent 
séparer  sans  difliculté  sont  désignés  collectivement  sous  le  nom  de 
fluides.  Les  liquides  sont  désignés  sous  le  nom  de  fluides  incompressi- 
blés,  cl  Ton  réserve  pour  les  gaz  la  qualification  de  fluides  compressibles. 

Nous  indiquerons  plus  loin  les  hypothèses  auxquelles  on  a  recours 
pour  expli(|uer  ces  dilTèrences  dans  les  propriétés  îles  corps. 

11  ne  faudrait  pas  croire  (jue  ces  divisions  soient  toujours  parfaite- 
ment lranch('»es;  ainsi  l'on  peut  indiquer  l'existence  d'un  état  pdteuœ, 
intermédiau'c  entre  les  états  solide  et  liquide,  et  certaines  expériences 
permettent  d'admettre  de  même  un  état  particulier  qui  participeraient 
des  états  liquide  el  gazeux,  mais  cet  état  a  été  moins  étudié;  il  est  pro- 
bable, enfin,  qu'il  existe  une  gradation  continue  depuis  l'état  solide 
jusqu'à  rétat  gazeux. 
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i  Ces  diverses  propriétés  que  nous  avons  signalées  précédemmcnl  ne 
I  sont  nullt'inent  caractéristiques  <lc  cliacun  des  corps  :  nous  connais- 
,  »on$  un  },Tanii  nombre  de  corps  qui  sont  susceptibles  de  prendre  suc- 
cessiTËinent  les  trois  étals,  et  même  les  élats  iiilermédiaires  ;  il  est 
fort  proluble  que  si  l'on  pouvait  disposer  de  moyens  suflisamiuent 
énergiques  de  compression,  de  refroidissement  et  d'échauiïemenl,  tous 
les  corps  prêse nieraient  ces  mêmes  variations. 

Ilans  le  chapitre  qui  tiaite  de  la  chaleur,  nous  aurons  â  nous  occuper 
tout  spécialement  de  ces  changeinents  d'étals. 


DE  LA   PESANTEUR 

0.  D««  vrpu  peMMU.  —  Les  corps  exercent  une  pression  de 
liaut  en  bas  sur  lotis  les  points  sur  lesquels  ils  reposent  :  cette  pression 
est  m.iiiife»lée  par  la  sensation  particulière  qu'ils  nous  font  éprouver, 
lorsque  nous  les  lenons  (tans  la  main;  elle  est  également  rendue  sen- 
sible par  la  llexion  qu'ils  font  subir  aui  corps  élastiques  auxquels  ils 
soni  lixês  :  on  exprime  cette  propriété,  en  disant  qu'ils  sont  pesanU. 
D'autre  part,  les  corps  abandonnés  à  eux-mêmes  se  mclteiit  en  mouve- 
iiienl,  ils  tombent.  Ces  effets  ont  conduit  à  adinellre  l'existence  d'une 
Torce  inliércnte  à  tons  les  rorps,  la  peumUur,  force  à  laquelle  il  faut 
rair<>  équilibfi'  pour  maintenir  le  corps  au  repos,  et  qui  l'enlralne  dans 
sa  djieclion  s'il  e*t  abandonné;  la  pesauTeur  est  une  force  dirigée  de 
liant  en  bas;  tous  les  corps  lui  sont  soumis,  el  ceux  même  qui  ne 
paraisseiil  pas  lui  obéir,  qui  s'élèvent  au  lieu  de  Ininber,  sont  pesanis, 
ei  c'i^st  par  ime  conséquence  do  l'action  de  la  poiuiteur  qu'ils  prim- 
iieiit  ce  luoiivemeni,  qui  pourrait  élie  attribué  à  une  force  parlicii- 
liéri-,  si  l'on  ne  se  rendait  pas  un  compte  exact  des  conditicn.s  dans 
les<|iielles  i»s  corps  sont  placés. 

l.a  j>esaiileiir  est  une  attraction  exercée  par  la  terre  sur  chacun  des 
con'S'.  nous  aurons  à  recliereher  les  éléments  qui  dêllniïseiit  cette  'one, 
c'esl-â-dirc  sa  direction,  son  inlensité,  son  ]<oiiit  d'application;  liens 
njonlnrotis  enfin  <|u'elle  n'est  qu'une  forme  |>articuliére  d'une  pic- 
priété  fi'énérale  de  la  inaliére,  Vallraciion  tinivenelte. 

7.  Dirc«iliM  d«  U  prmmmtcmr.  —  La  direction  d'iinc  force  e>l 
celle  [fe  l'élément  de  chemin  qu'elle  lait  parcourir  au  corps  auijuel  elle 
c^l  ;i|qiliquée.  L'étude  des  inouveineHls  des  corps  loiulianl  en  cinile 
libre  montre  qu'ils  sont  rcclilignes  et  (Kiralléles  en  un  inéii:e  lieu  ;  un 
jieul,  en  elfet,  tendre  un  lil  dans  une  direction  telle  qu'un  cnrjis  <■:■ 
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|ln^,  l'ii  ^.'iK'ral.  <l'uni!  aii|ilii-.i:j(in  prali'iii*;  on  le  modHIc  d<f  li  w- 

Ij-  rorp>  est  [ilai v  sur  un  pimi  nui.  «upiNtrlè  pJ»r  tin  axr  horilnMJ 

n-sle (-gali- ni  horiionl.il  Inrwiii'il  ml  vi.lfi;  on  Tiil  niri«r  la  imiiB 

(lui^orps  ïur  le  pinn  juM|ii  à  ce  qnr  riun-iioiiUlilt^  lajt  iiarbilMiam  à 
lilk-.  l'<Hir  \a  iiM-iDL' raiMiti  i|iio  ii»iii(  avunt  ilr\ji>  ini1ii|(U'e,  à  cw  mcNva. 
lu  croliv  <lc  gravilé  esl  iha<^  Ir  plaa  vpiliinl  iiiii  pauses  par  r>w  * 
sus{HMuioii  ;  i>»  riM;oinn)mf--inluiir'*n,rnM[lc,|iut»  une  troisiÙBH  (iâi,te 
lies  (Kwilioiiï  variMs,  on  a  le  iH-nirv  cb  gravttr  il  l'iiilenedkni  ém  tim 
jilaiis  ainsi  détenninés. 

C'est  |i3r  et.-  procMû  ipi^  l'o»  n  Ki;liiTt:li<'-  la  i>osi(ion  iln  oeMn* 
ïraiik'  (le  l'Iinutnie,  cenlrc  qui  ilenll  évitli'miiipnt  se  Irminr  il 
|ilan  iiiêiliaii  nuti-ro-positrioiir  ;  on  a  pn  dMnrmidflr  aiiuii  In  il 
lit;  vp  [>[iint  nn\  pieds  el  (i  la  U^tn. 

Il  ii'iil  .iniviT  <|uelec(!Mlri<ileKra>ilit  nf.mil  pa«  un  point  dii ,_ 

roiiitLii',  \iM-  l'Neiiiple.  dan»  un  mnoau  homoKimr,  don[  le  crativ  ^^ 
iint\ii'-  tsi  an  ci-nlre  de  ttgan^.  Onm  rc  ex*  cl  iJnnx  If»  en  analofnei, 
ri'  «'•■••l  i\»v  -i  C4;  point  i-sl  n-liiî  au   nir|H   il'nuv  inalii^n? 
qu'il  junii  ilc>  propriétés  ri'lalin-»  k  l'é(|uililnf.  iii<]ii|U(vs 

U.  I^U  de  l«  ehnlc  dm  cotrfm.  Vnbbc.  —  ^oui  COnn^aMMi^ 
ili'-jù  k'  i-lieniin  pnrcour»  pur  mi  i.'urp<i  qui  lunilin  lil)reiiii*nl.  Mi  M 
Ir.'ijrrtuiiv,  c'i'sl  la  verliciile;  {m  lois  qui  nou8  retient  II  Judiqu^'^Ad 
(>riiiiiinit  1.1  tinluic  du  mouveinonl  >ur  i^tlt^  ligne  i  cr  «oui  l^^v 

I'*  loi.  —  Doim  le  vidr.iùiit  Itiiarim  iombait  nvrcia  mtiiie  v' 
2'  loi,  on  loi  (li's  l'spati's.  —  Un  f-tpacfs  parcourut  mril  prOf 
iiflsmijc  crtiTi'.'i  <lfs  leinps. 
r.'  loi.  ,111  lui  ilr-  ïitessi's.  —  Ut  w'fM'fj  KHI  proportioiitic 

(,>I1,)S. 

I.c".  ili'uv  ili'iiiii'iv-,  luis  -iiiil  nnr  conséquiHiCU  l'une  de  l'ilU' 
i'lli'>  i'\|ii  Liiii'iii  qiii'  1,^  niiiuvL-iiii'tit  priHinil  par  l'action  île  la  t 
•  ■>i  un  iiiiiiivi-iiii'iil  uiiir<jrnii''in<'nt  varié  ;  ers  lois  ne  sont  ar 

Miiis  Li  lin- |iiiVr'(l('ii!L'.  i|ne  lorsque  le  corps  est  abam' 

\ili'-M*  iiiiii:ili'.  .NiiKs  pi)Hiun>  t-nciiie  coitciure  de  la  naloro 
ni.'iil  i|iic  1.1  tWni"  qui  1,'  prudnil  osL  une  loite  constatilc  (? 

I.ii  \.i|piir  dr'  I  ;iiti'-l(Valii)n  délinit  mi  tiiouveinent  unifoi 
vw  ;  ih<iis  II'  rM  t\f  la  pt<ï:ii)li;ur,  cHlu  valeur,  que  l'on  dt 
(Si  r-iiiiii' ;i 'J".«IW8;  son  mode  du  délermin.ilion  sera  iiidi 
l'iiKliaiii  p^ira^raplie.  On  p^il,  du  reste,  comprendre  comir 
l'ulilL'ijii-  en  SL'  i-np[iehnt  cpie  raccélération  e«l  i^ale  au  do' 
|i;kc  liiiviiiirii  dans  la  |ii't'juiére  unilé  de  lemps. 

I ;i  ]n>Miii(ie  loi  pi^nnet  (le  conclure  que  la  pesanteur 
coi'iK  Mvi'c  une  intensité  proportionnelle  à  leur  masse 
qu'clli-  k-ur  rummuniqne  à  tons  l;i  ultime  accélération,  i 
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^  est  égale  au  quotient  de  la  force  par  la  masse  du  point  sur  lequel  elle 

agit, 
■i      Si  P  est  le  poids  d'un  corps,  m  sa  masse  et  g  Taccéléralion  due 
N  l'action  de  la  pesanteur,  on  a 
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Cesl,  en  général,  de  cette  tquation  que  l'on  déduit  la  masse 
des  corps,  car  on  mesure  facilement  P,  et  g  est  connu.  Li 
ma  senedifiére  du  poids  que  par  un  facteur  consUmt;  aussi, 
dans  certains  raisonnements,  on  peut  sans  erreur  prendre 
Tun  pour  l'antre. 

10.  Vc^rlflcatlon  des  lois  de  la  peaantear.  ■■- 
ffliicncc  de  l'air.  —  La  première  loi  de  la  chute  des  corps 
n'cîit  vraie  que  dans  le  vide;  dans  Tair,  on  voit  constam- 
ment les  corps  tomber  avec  des  vitesses  différentes,  les 
corps  lourds  tombant  plus  rapidement  que  les  corps  légers, 
même  lorsque  ceux-ci,  soustraits  à  tout  courant  d'air,  tom- 
bent verticalement. 

On  peut  prouver  directement  que  c'est  bien  à  l'action  de 
l'air  que  l'on  doit  rapporter  la  cause  de  ces  différences,  au 
moyen  du  tube  de  Sewton  (fig.  20)  :  c'est  un  tube  en  cristal 
ayant  environ  *2  mètres  de  longueur  et  lérmé  h  ses  extré- 
mités par  des  garnitures  métalliques  dont  l'nne  porte  un 
robinet.  Des  frai^menls  de  diverse  nature  ont  été  introduis 
dans  ce  tube,  des  plumes,  quelques  grains  de  plomb,  etc.: 
l'air  ayant  été  retiré  presque  entièrement  à  l'aide  de  la  ma- 
chine pneumatique  et  le  vide  étant  maintenu  par  la  ferme- 
ture du  robinet,  si  l'on  retourne  le  tube  rapidement,  tons 
les  corps  toml)eront  en  même  temps  et  arriveront  simultané- 
ment à  l'extrémité  inférieure.  Si  l'on  fait  rentrer  de  l'air, 
même  en  assez  faible  quantité,  on  pourra  noter  une  diffé- 
rence, et  cette  différence  augmentera  à  mesure  que  l'on 
introduira  une  plus  grande  masse  d'air. 

L'influence  de  la  résistance  de  l'air  peut  être  mise  en  évi- 
dence également  par  les  expériences  suivantes  : 

On  laisse  tomber  un  disque  de  métal  et  une  rondelle  de 
papier  de  même  diamètre:  cette  dernière  arrive  au  bas  de  sa 
<onrse  notablement  après  l'antre;  la  chute  est  au  contraire    Kij;  io. 
.ibsninment   sinuiltanèe,   si    l'on   a  placé  la  rondelle  sur  le 
di<(jne    nièlalli<jne,    parce  cpie  C(»lni-ci   a  subi  seni    \o  frolleinenl   dn 
i;a/  r(  qu'il  (»n  a  i^'aranli  le  p.ipiei-  (jue  lien  dès  \itv<  iir  n-laidr  dans  sa 
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On  abandonne  une  feuille  de  papier  léger,  d*abord  étendue,  pc.<  : 
l'roissée  et  roulée  en  iMule,  et  Ton  reconnaît  que  dans  le  second  o  ; 
où  sa  surface  est  moindre  et  où  elle  éprouve  par  suite  moins  de  fr^- 1 
tentent,  elle  tombe  plus  rapidement  que  sous  sa  première  foniie;d»| 
le  premier  cas,  du  reste,  l'action  de  Tair  est  nettement  miseene^r 
(lence  par  les  déviations  et  les  secousses  que  subit  la  feuille  de  papiff 

L'action  de  Tair  étant  mise  en  évidence  par  les  expériences  pmr-  ; 
(lenlt^s,  il  reste  û  expliquer  pourquoi  elle  ralentit  les  corps  légers  |4&  ! 
que  les  lourds  :  soit  V  le  poids  d  un  corps,  )l  sa  niasse,  f  la  résistant  « 
que  lui  oppose  Pair,  résistance  qui  ne  dépend  que  de  la  forme  et  deb 
surface  du  cor[)s;  la  force  qui  mettra  le  corps  en  mouvement  sera  P— ^ 
elle  donnera  naissance  à  une  accélération 


jr=9-u=^{'-p)' 


qui,  pour  des  valeurs  égales  de  /*,  c'est-à-dire  pour  des  corps  de  roènr 
forme  et  de  même  surface,  sera  d'autant  moindre  que  P  sera  plus  îxïAf- 
résultat  conforme  à  l'expérience. 

11  n'est  pas  nécessaire,  pour  étudier  les  autres  lois,  d*opérer  dans  \f^ 
vide;  dans  les  conditions  ordinaires  des  expériences,  en  effet,  la  résistanrt- 
de  l'air  pour  un  même  corps  peut  être  regardée  comme  constante,  el 
la  force  P—  /*,  qui  cause  le  mouvement  réel,  est  aussi  constante;  <* 
mouvement  est  donc  uniformément  varié,  comme  il  serait  dans  le  ^ide; 
la  valeur  de  l'accélération  que  l'on  déterminerait  par  Tétude  de  la  dratt*  I 
des  corps  dans  l'air  serait  seulement  trop  faible,  puisqu'elle  a  poar  '; 
expression  : 


(•-0- 


11.  MaefaiBe  d*AtMt€H^,  —  Cet  appareil,  inventé  par  Atv^ood,  pro- 
fesseur de  physique  à  Cambridge  (1745-1807),  sert  à  démontrer  les  lois 
(b's  espaces  et  des  vitesses  et  p«;ut,  comme  nous  l'indiquerons,  permet- 
tre de  véritier  certaines  conclusions  des  principes  de  mécanique. 

La  machine  d'Atwood  (fig.  21  )  se  compose  essentiellement  d^une  poulie 
très-mobile,  sur  laquelle  s'enroule  un  lil  fui  portant  à  ses  extrémités 
deux  |K)ids,  dont  l'un,  p,  se  meut  devant  une  régie  verticale  divisée 
({ui  pennet  de  mesurer  les  espaces  parcourus,  tandis  qu'un  pendule  à 
s4*condes  ou  un  métronome  o,  placé  à  côté,  donne  le  temps  pendant 
lequel  le  mouvement  s'est  effectué. 

La  poulie  doit  tourner  avec  la  plus  grande  facilité;  elle  est  rendue 
aussi  légère  (jue  possible,  et  son  axe  repose  sur  les  jantes  de  quatre 
autres  roues  cn)iséesdeux  à  deux(/î^.  1*1)',  cette  disposition  diminue  le 
fmttement  assez  notable  qui  aurait  lieu  si  l'axe  tournait  dans  une  ca- 
vité à  parois  fixes.  Le  fil  que  l'on  emploie  est  un  fil  de  soie  dont  le  poids 
est  négligeable  dans  tous  les  raisonnements  que  nous  aurons  à  faire.  Pour 
mesurer  le  plus  exactement  possible  les  espaces  parcourus,  le  corps  qui 


se  meul  devant  la  r^le  divisée  repose,  au  comiDencement  de  l'eipé- 


rience,  sur  un  plateau  que  l'i 


fait  ttasculer  à  l'instant  où  l'on  veut 
conunenc»*  la  chute,  instant  qui  doit 
coïncider  avec  un  battement  du  pendule 
à  secondes  ;  quelqueroîs  un  mécanisme 
qui  relie  le  plateau  au  pendule  déter- 
mine automatiquement  le  mouvement 
du  plateau. 

Des  curseurs,  plateaux  pleins  B,  ou 
évidés  A,  situés  directement  au-dessous 
du  corps  qui  lomlie.  peuvent  élie  fixés 


à  diverses  hauteurs  sur  la  règle  divisée, 
au  moyen  de  vis  de  pression.  Les  cur- 
seurs pleins  délennineul  l'arrAt  du 
corps,  et  le  hruil  du  choc  indique 
l'instanl  précis  auquel  il  a  lieu;  les 
curseurs  évidés  ont  pour  effet  de  retenir 
des  poids  additionnels  allongés  que  l'on 
place  sur  le  poids  mobile,  tout  en  per- 
mettant i  ce  dernier  de  continuer  sou 
mouvement. 

Les  deux  poids  égaux  P  sont  flxt'n 
aux  eilrémités  du  til,  constituent  un 
système  en  équilibre  qui  restera  en  re- 
pos, DU,  s'il  vient  à  élre  dérangé,  pren- 
dra un  mouvenieiit  uniforme  après  la 
cessation  de  l'action  à  laquelle  il  avail 
ajcmte  d'un  cùlé  un  poids  a  liiiliuuiH'l  p,  ce 
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Pour  clémonU*er  la  loi  des  espaces,  la  masse  additionnelle  étant pbcvr 
sur  le  poids  p  que  Ton  fait  reposer  sur  le  plateau  et  le  curseur  A  éuai 
écarté,  on  détermine  le  commencement  du  mouvement  à  Tinstant  où  la 
entend  le  bruit  du  pendule.  En  tâtonnant  et  recommençant  plusieurs  feb 
Texpérience,  on  arrive  à  placer  le  curseur  plein  B  en  un  point  lel  quek 
choc  produit  par  le  corps  coïncidant  avec  le  second  battement  du  pendule, 
le  mouvement  ait  duré  une  seconde;  la  distance  du  0*  de  la  division  m 
curseur  donne  l'espace  parcouru.  On  recommence  Fexpénence  endonnam 
successivement  à  la  chute  des  durées  de  2,  5...  secondes;  on  recon- 
naît que  les  espaces  parcourus  sont  respectivement  égaux  à  4,  9...  fob 
Tespace  parcouru  pendant  la  première  seconde  ;  les  espaces  sont  bien  pro- 
portionnels aux  carrés  des  temps. 

La  loi  des  vitesses  se  démontre  comme  il  suit  :  le  poids  p,  surmonta 
de  la  masse  additionnelle,  étant  placé  sur  le  plateau,  le  curseur  évidr 
e<t  fixé  en  un  point  déterminé  par  les  expériences  précédentes  et  lé. 
que  le  corps  p  le  traverse  après  une  seconde  de  chute  et  abandonne  la 
masse  additionnelle  dont  la  lon^eur  est  plus  grande  que  le  diamètre 
de  Touverture  du  curseur  ;  à  partir  de  cet  instant,  le  mouvement  de- 
vient uniforme,  et  Ton  cherche,  comme  précédemment,  une  position 
du  curseur  plein  telle,  que  ce  mouvement  ait  duré  une  seconde  ;  Vc>- 
pace  parcouru  est  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  (IH)  et  par  suite 
aussi  celle  du  mouvement  varié  précédent  à  Tinstant  où  il  a  cessé. 
On  roprond  l'expérience,  et  l'on  mesure  les  espaces  parcourus  pendant 
une  seconde  par  le  corps  depuis  son  passade  dans  le  curseur  évidé  après 
que  le  mouvement  varié  précédent  a  duré  2,  ô,  4...  secondes;  les  nom- 
bres obtenus,  qui  sont  les  vilcssesdu  mouvement  varié  après  ces  (em(is. 
sont  précisément  2,  5,  4...  fois  la  valeur  de  la  vitesse  après  une  seconde 
de  chute  ;  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps. 

On  peut  remarquer  que  la  vitesse,  après  une  seconde  de  chute,  est 
le  double  de  l'espace  parcouru  pendant  cette  seconde. 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  se  produit  le  ralentis- 
sement du  mouvement  et  quelle  relation  il  a  avec  la  chute  libre.  Soient 
M  et  m  les  masses  des  poids  et  du  poids  additionnel  dont  les  valeurs 
sont  P  et  />  ;  on  a  : 

M  =  ^       m=P; 

la  force  p  appliquée  à  la  masse  m,  c'est-à-dire  le  corps  tombant  libre- 
ment, l'accélération  du  mouvement  produit  serait^. En  réalité,  la  force 
p  doit  mouvoir  en  même  temps  la  masse  tu!ale  2SI  -1-  m,  puiscju'elle  ajîit 
également  sur  les  deux  poids  égaux  :  si  donc  nous  appelons  /  TacV*- 
lération  communiquée,  on  doit  avoir  (XVII)  : 

g' _      m  ,__        m      __        p 
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L'accélération  du  mouvement  produit  dans  la  machine  d*Al>vood  est 
donc  proportionnelle  à  g,  les  mouvements  sont  donc  de  même  nature  ; 
mais  on  voit  que  Ton  peut  rendre  g'  aussi  petit  que  Ton  veut  en  don- 
nant des  valeurs  convenables  à  p  et  à  P. 

L'étude  du  mouvement  produit  dans  la  machine  d*Atwood  permet  de 
calculer  g\  qui  est  le  double  de  Pespace  parcouru  dans  la  première 
seconde;  Téquation  précédente  permettrait  d'en  déduire  g.  Mais  celte 
méthode  est  afTeclée  de  plusieurs  causes  d'erreur  et  ne  peut  servir  à 
déterminer  exactement  Pintensité  de  la  pesanteur. 

La  machine  d'Atvi'Ood  permet  de  vérifier  expérimentalement  quelques 
résultats  importants  que  nous  avons  indiqués  en  mécanique  : 

1  *  Un  coVps  soumis  successivement  à  plusieurs  forces  prend  des  accé- 
lérations proportionnelles  à  ces  forces. 

Pour  démontrer  cette  loi,  on  prend  des  poids  additionnels  différents 
/>,  p\  p"...  et  on  les  fait  agir  sur  des  poiiis  P,  P',  P"...  choisis  de  telle 
sorte  que  Ton  ait 

2P +  ;>  =  2F-h  p'=2P" -h  p"...; 

que,  par  suite,  les  masses  mises  en  mouvement  soient  toujours  égales. 
Si  Ton  appelle  ;\  /,  ;"...  les  accélérations  produites,  l'expérience  montre 
que  Ton  a  bien 

p     V     p" 

2*  Une  même  force,  agissant  sur  des  corps  de  masses  différentes, 
produit  des  accélérations  inversement  proportionnelles  îi  ces  masses. 

On  emploie  le  même  poids  additionnel  à  mettre  en  inouveinenl  des 
jioids  égaux  successivement  à  P,  P',  P"...;  on  a  donc  une  force  con- 
stante p  agissant  sur  des  masses  2M  -|-  w,  2>r  -h  m,  2M"  -h  m,  inégales 
et  proportionnelles  à  2P-hp,  21" -fp,  2P"-hp,..  En  appelant  j,  )',;"... 
les  accélérations  produites,  l'expérience  donne 

;  (-iP-f /))  =;' (2P'  +  p)  =r  (2P" -hp)-.. 
et  aussi  : 

;  __  2P^-hp  _  SM^  4-  m 
J'—  îjp_4_p—  211 -f- m* 

De  même  pour  les  autres  valeurs. 

12.  Machine  de  M.  Morln.  —  Dans  cette  machine,  le  corps  tombe 
librement,  sans  aucune  modification  dans  la  nature  de  son  mouvement, 
et  il  trace  lui-même  la  courbe  de  ce  mouvement  (11).  Avant  d'entrer 
dans  les  détails  de  construction,  il  est  important  d'insister  sur  le  prin- 
cipe même. 

Supposons  un  plan  vertical  (fiq.  25)  sur  lecjuel  soient  Iran Vs  uih'  \u>- 
rizonlale  .ry  et  des  ViTlicnles  êiialeiiieut  dislanles  :  soit  un  til  (ih.  leiidii 
vi'rlicalenuMit  aussi  i»t  qui  ^uiiie  «lans  >a  clnilc  un  corps  pe^^ant  (jui 
s'appiiir  Mir  le  plan  et  y  peut  lai>>('r  une  trace  dans  son  nnmvonient.  Si 


I>- plan  est  itniiiobilr', 
si  le  corps  esl  au  i'0[< 


trace  sera  In  ligne  homonlnlp  ry:  si  Iks  deux  iiwuvi^nwiit»  ont  lira  as 
même  temps,  le  corps  Inuen  une  courbe  tellt!  i\mxm  -.  aile  court» 
esl  lacourbedumouremenl.si  le  plan  w  meut  unlformtoieul. En  rffirJ. 
la  distinct;  xn,  depuis  l'origine  du  moiivenient  jusqu'k  U  verliuile  p*>- 
sant  p»v  h  posilion  considérée,  e«t  proportionnelle  an  teiDp»  écunlé 
depuis  cel  inslanl  et  peu!  le  représenter  :  Il  distance  mit  est  IVspncr 
parcoinu  par  If  corps  depuis  le  mtme  in«lMit.  La  courbe  tracée,  telle 
que  chacun  de  ses  points  a  une  abscisse  proportionnelle  au  teinju  i4  uat 
ordonnée  égale  à  l'espace,  esl  bien  l«  courbe  dn  mouvement. 

Dans  la  macliine  de  H.  Horin.  la  surftcc  mobile  pst,  non  pas  tni  pf 
ceijui  eût  pn^enté de  grandes  diflleullèt  pniti(]ues,  maïs  un  cylindn 
3  à  4  métrés  de  hauterir,  qui  peut  toiinier  lulour  de  son  axe  qofll 
place  verticalement  et  qui  esl  maintenu  par  un  Ton  bUi  en  eiâtflf 
(/il/.  3i).  Le  mouvement  est  produit  pr  un  poidspassex  constdérdd' 
à  rextréniiti-  libre  dune  corde  qui,  d'autre  pari,  va  s'enrouleri' 
tambour  rn'liéati  (-ylindre  par  des  roues  d'tngreiiage;  un  régul 
ailelles,  onde  toute  autre  roniie.  perntet  d'atteindre  une  unift» 
rotation  preisqueabsoliCeaprès  quelques  instants.  Des  génëratrii 
distaiites  ont  été  préalablement  tracées  sur  une  feuille  de  pa 
l'on  a  enroulée  sur  le  cylinilic  ;  c'est  sur  ces  lignes  verticale: 
mesurei-a  les  eï^paces  parcourus.  Devant  ce  cylindre  sont  tem 
verticalement  deux  rds  de  Ter  qui  guideront  le  mobilem  danssi 
le  mobile  est  un  poids  en  fonte,  auquel  on  donne  une  Tonne 
conique  pour  atténuer  la  résistance  de  l'air;  il  présente  un' 
gaine,  dans  laquelle  on  place  un  crayon  ou  un  pinceau  qu') 
appuie  légén;menl  sur  le  cylindre. 

Pour  Taire  une  expérience,  le  mobile  est  placé  à  la  partie 
des  fils  de  Tit,  on  il  esl  maintenu  par  un  déclic  I  que  l'on  p< 
vrev  à  dislance;  le  poids  moteur  est  également  éle^é,  puis 
donne  à  biinnéme;   lorsqu'il  a  parcdnru  environ  les  deux 


1  >■":(, I 


■"'  'l'i'liiirii,.    ,,    ""'  ilit'il  ^ 
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inenl  uniformément  varié,  on  peut  lui  appliquer  les  formules  indiqués 
au  paragraphe  Vil.  On  aura  donc  pour  la  chute  libre  les  relations  : 

(1)  v  =  gt 

(2)  h  =  'igl* 

dans  lesquelles  les  longueurs  sont  exprimées  en  mitres,  les  temps  eii 
secondes,  la  valeur  de  g  accélération  du  mouvement  étant  ^■,8088. 

Ces  deux  équations  permettent  d'établir  une  relation  entre  la  vitesse 
acquise  et  Tespace  parcouru  ;  on  a  alors  en  éliminant  t  : 

(3)  V  =  \Jlgfi 

V  a  reçu  le  nom  de  vilesae  due  à  la  hauteur  h. 

Le  corps  dont  on  étudie  le  mouvement  peut  avoir  reçu  une  vitesse» 
initiale  v©  avant  d'être  abandonné  à  Faction  de  la  pesanteur;  les  for- 
mfiles  à  employer  sont  alors  les  suivantes  : 

r  =  Vo  -f-  gt 
h  =  v^l  -h  \  gt'' 

Si  l'on  jette  un  corps  verticalement  de  bas  en  haut  civec  une  vitesse 
initiale  Vq,  le  mouvement  qu'il  prend  est  uniformément  retardé,  et  la 
pesanteur  agissant  en  sens  contraire  de  l'impulsion  communiquée,  les 
relations  deviendront  : 

ï^  =  ï'o  —  {/' 
h  =  vj  -  i  g(^ 

Ces  diverses  fornuiles  cessent  de  pouvoir  être  employées  lorsque  le 
mouvement  n'a  pas  lieu  suivant  la  verticale,  à  l'exception  toutefois  de 
réquation  (3),  qui  est  toujours  applicable. 

14.  Identité  de  la  pesanteur  et  de  Tattraetlon  aaivcraellc. 

—  l/allraction  mutuelle  des  molécules  de  la  terre  et  des  corps  placés 
à  sa  surface  n'est  point  une  propriété  particulière  à  notre  globe;  ce 
n'est  au  contraire  que  l'une  des  manifestations  d'une  action  des  plus 
générales  à  laquelle  tous  les  corps  sont  soumis,  et  qui  est  régie  par  les 
lois  suivantes,  dont  la  découverîe  est  due  à  Newton  : 

1*  Les  corps  s'attirent  proportionnellement  au  produit  de  leurs 
masses  ; 

2*  L'attraction  entre  deux  corps  varie  eu  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance. 

Les  mouvements  des  astres  ont  seni  à  confirmer  ces  lois,  et  Newton 
a  montré  d'abord  qu'elles  s'appliquent  exactement  à  la  lune;  ces  lois 
servent  de  base  à  tous  les  calculs  qui  ont  rapport  à  la  marche  des  pla- 
nètes, et  la  concordance  entre  les  prévisions  et  les  faits  de  chaque 
jour  est  une  démonstration  de  leur  exactitude. 

Il  existe  entre  deux  corps  quelconques  une  attraction;  mais,  dans  les 
circonstances  ordinaires,  elle  est  très-faible  et  iasuflisante  pour  vaincre 
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IcN  obsliicles  qui  s'opposent  au  mouveniunl  du  cos  corp''.  U'is  qtif  le 
'frodemeiit.  Cepeadant,  en  se  plaçant  dans  des  circonslanucs  Tavornblts. 

I    CiTendish  a  pu  mettre  en  évidence  l'attraclion  d'une  masse  de  plomb 
pesant  seulement  150  kilogratiimes  environ  sur  nne  sphèr«  d'ivoire  de 

I     petit  diamètre. 

Enfin,  on  i>etit  prouver  que  la  pes.inleur  n'est  pns  une  force  spérjsie 
dinsnée  du  centre  de  la  terre,  mais  Jtculemeul  une  résollante  deforcM 

I    agissant  de  molécule  à  molécule,  en  remarquant  que  la    ma^n^  d« 

I     montagnes  attire  les  corps  placés  dans  le  voisinage,  et  que  cetle  action 

I    est  sutn&ante  pour  dévier  le  (it-â-ploinb,  ainsi  que  cela  a  été  reconnu 

I     par  l'expérience. 

I'        Ces  diverses  considérations  montrent  le  sens  qa'il  (aul  .illacher  au 

I     inol  paanUur,  et  comment  on  peut  comprendre  son  action. 

L'attraction  universelle  n'est  pas  une  Torce  constante,  m^me  agitsanl 
entre  les  dcu?i  mêmes  corps,  puisqu'elle  dépend  de  la  dislance.  Il  en 
est  de  métne  de  la  pesanteur,  et  les  corps  sont  d'autant  plus  lorlement 
attirés  qu'ils  sont  plus  rapprochés  du  centre  de  la  terre  :  cepimdanl 
nous  avons  pu  dire  que  c'est  ime  force  consLinte,  parce  que  les  eupaces 
parcourus  sont  absolument  négligeables  Uevunt  le  mjon  de  la  terre.  Il 
n'en  serait  pluï  de  mente  si  les  corps  tombaient  de  très-grandes  tiait- 
leurs  ;  il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  Ton  considère  successivement 
(tiTers  points  â  la  surface  de  ta  terre,  comme  nous  le  dirons. 

tS.  ■■  peadvlc  aliaple.  —  On  appelle  pendule  simple  un  point 
m.ilériel  pesant  attaché  i  l'une  des  cilrémitès  d'un  lit  înexteiuible 
et  sans  pesanteur,  dont  l'tiutro  extrémité  est  fixe.  Le  syslè^ne  étant 
•bandonné  A  lui-même  â  l'étal  d'é- 

1  quilibte  constitue  un  fil-^lomh, 
comme  nous  l'avons  indiqué  ;  si  l'on 
défiUci'  le  système  de  cette   post- 

!     tion,  le  point  matériel  restera  cou- 

j     stamenl  sur  laspliére  ayant  le  point 

1  fixe  pour  centre  et  U  longueur  >lu 
ill  pour  rayon;  nous  ne  considére- 
rons pas  le  mouïen)«Dt  dans  ce  eu» 
général,  mai»  nous  wipposcrons  que 
le  point  matériel  util  astreint  à  res- 
ter dan«  un  plan  rertiral.  dans  le- 
quel il  ne  pourra  dés  lors  que  dé- 
crire uni!  cir<:unréreuce. 

Soient  M  le  point  matériel  {fig.  211).  i,:,-.  ïii. 

et  0   le  point  lixe;   soit  m   une 

position  quelconque  donnée  au  point  malériel  que  l'on  abamloLine 
librement  ii  l'itction  de  ton  poids  P  qui  est  dirigé  venicakfmenl,  sui- 
vant mp;  on  peut  remplacer  cette  force  par  deux  autres  (Wlll)  que 
noua  choisironi,  dirigées  l'une  suivuU  là  tangenlc  et  i^ui  sera  iiil^^ 
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l'autro  siiiv.-iul  la  Dornulr  H  qui  w-'m  rejir^Minliic  par  mn  ; 

celle  ili -mi LTtt  csl  nulle,  puisque  le  fil  e»l  nuppobé  inpxli! 

le  poids  mp  agit  seuleiin'iil  par  la  compuMDtd  taa);«jili(tllr, 

flueiice  >!■'  laquelle  le  pujul  •It^tcendra  wir  l'arc  di!  carcie  i 

loule  aulre  posilion  lelle  411c  m'  li>  niAino  elTel  »e  reprudairi,  •!  Fl»-  1 

lion  de  la  [lesanteur  ou  pluUil  do  la  composanlc  Uniintliell*  nT  t'i. 

joiilera  aux  i-fleU  précéiii'uiv,    "'ulr il  ij^l  cnV-l  srr»  i      "    "      " 

polnl  prendra  donc  un   1 

plus  bas  M  avi-c  une  ccrt:  '  iullc  il  «mtimm 

son  miHiveineul  sur  l'arc    1      1  i  •■   , 1  M,  l'artion  deli 

pi^anlpur  liiujiiui^  rtVIuii.  -i  1  ..im|iii- nii.  Lnu-Tiin'llf-  vji  s'ttppwa 
au  [jiuuvL'iiit'nt.  le  ralenlir.  •'<  llniilinueni  ]'•  ri'iliiiri'  nu  repos.  A  ou» 
(le  la  parfaite  symétrie  des  actions  de  pari  et  d'auU'e  de  la  vi^rlkale,  on 
conçoit,  saiis  i|ii'il  soil  nécessaire  d'insister,  qui-  le  point  /  pour  li< 

I  vitesse  du  jnoljîle  sera  nulle,  cM  silué  It  la  mbme  b 
i\w  le  point  de  d<>part  m.  Le  mobile  se  rclrouvura  «nc- 
leiiienl  dans  li<s  munies  comtJlioni  qu'au  point  m,  d,  |f* 
tiiArnes  actions  !ip  reprodaisanl.  le  point  uiali^j-iel  | 
courra  l'arc  Im  f\  ' 

puis  en  rc|iurlir 
bile  oscilUra  <if  pari  1 
Icnips  emplojt'  pour  p 
de  l'otcillati/ii,.  l'angle 
/il  avec  la  i  rlitilt  est  I 
r  plilude  de  I  ■-(  iliatjon 
'*'  ''  Le  peiiduli    snripli   est  impossible  ^  realiseT,  et,  f 

poinl  de  vue  experimenl.1l    les  jclious  nt  «ont  pas  aii'->i  ~ini|>leK  ' 
nous  venons  de  l'expos»    On  »<   rappioche  le  plui  possibk  des 
djiions  lliéoriques,  en  employant  une  ïphere  en  plumli  ou  L-n  jil 
snspendue  à  un  (Il  de  soie  lussi  léj^er  qu  il  est  possible  (Jîa-  27) 
réduit  par  la  pensée  la  sphère  à  son  centre  que  l'on  assimile  au  ■ 
matériel  du  pendule  théorique,  et  l'on  admet  que  l'on  peut  né 
le  poids  et  l'extension  du  fil.  (hioiqne  lidenlilé  de  cet  appareil 
pendule  lliéorique  ne  soit  pis  complète,  on  pourrait  en  gé» 
assimiler  entièrement  l'un  à  l'iiulre.  s'il  n'existait  des  causes  pi 
trices  qui  sont  principalement  la  résisUnce  de  l'air  et  le  Trotte, 
point  fixe;  l'action  de  ces  résistances  est  d'empêcher  le  mt 
rcrnonler  exactement  à  la  hauteur  de  laquelle  il  est  parti,  de  d' 
l'amplitude  à  chaque  oscillation,  et  de  réduire  le  corps  au  rep< 
un  tejups   qui    varie  suivant  les  circonstances.  On  démontr 
calcul  ei  l'expérience  que  ces  résistances  n'ont  pas  une  influi 
sible  Nur  la  durée  des  oscillations,  mais  seulement  sur  leur 
16.  l^la  du  |>endnla  iilaiple.  —  La  mécanique  perm 
terminer  les  lois  du  mouvement  du  pendule  simple  ;  on  \ 
erreur  sensible  les  appliquer  à  des  pendules  coiutmits  comm 
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dit  précédemmenli-el  l'on  ea   peut  donner  des  démonstrations  expéri- 
mentales. 

I"  LOI  :  Pour  un  mime  pendaU,    la  durée  ivne  oscillation  at 
indépendante  de  l'amplitude,  ti  ceiu  amplitude  est  tréi-petile. 

Celle  loi,  flonl  la  découverte  est  due  à  Galilée,  est  connue  sous  le  nom 
de  loi  de  l'iiochronisme  du  petites  oscillatioat;  elle  cesse  d'èlre  ap- 
plicable si  l'amplitude  dépasse  5  ou  6*.  Pour  la  démonlrer,  on  note 
d'une  manière  précise  le  temps  correspondant  à  un  certain  nombre 
d'oscillations  du  pendule,  1IK)  par  exemple,  lorsique  leur  amplilude  est 
de  S*  environ  ;  puis  ou  répète 
l'expérience  plus  lard,  lorsque 
les  résistances  ont  réduit  l'am- 
plitude à  3°  par  exemple;  puis, 
plus  tard  encore,  lorsque  l'am- 
plitude n'est  que  de  t°;  on  trouve 
qu'il  faut  exactement  le  même 
temps  dans  ces  diverses  condi- 
tions pourfiiirc  le  même  nombre 
d'oscillations.  Celle  égalité  de 
durée,  dont  on  ne  se, rend  que 
dilllcilemenl    compte   tout  d'à-  j,.     ^ 

bord,  parait  moins  surprenante, 

si  l'on  remarque  que  l'inégalité  de  clicmin  à  parcourir  correspond  à 
inégalité  analogue  entre  les  forces  tangenticllcs  ml,  m'I'  {fig.  38}  se 
agissantes,  el  l'tHi  comprend  qu'il  pui 
y  avoir  compensation. 

S'  LOI  :  Li  durée  des  oteillalions  d'un 
pmdtUe  eu  en  raison  directe  de  ta  r 
carrée  de  sa  longueur. 

On  mesure  comme  précédemment  le 
temps  correspondant  à  un  certain  nombre 
d'oscillations;  puis  on  réduit  la  distance 
entre  le  point  de  suspension  el  le  centre 
de  la  sphère  à  n'être  plus  que  le  quart, 
puis  le  neuvième  de  la  distance  primitive, 
et  l'on  trouve  que  les  temps  correspwi.- 
danls  aux  mêmes  nombres  d 'oscillai iom 
sont  réduits  respectivement  à  la  moitié, 
au  tiers...  du  temps  primitif. 

3*  loi  :  }>our  des  pendules  de  mime 
longueur,  la  durée  de  l'oscillation  est  tn- 
di'prndntUe  du  poids  el  de  la  ii 
corps  ijiii  les  composent. 

■le  l.i  |i[iiiii.Ti;  loi  de  la  duiie  des  curp-;  mi  la  déiiioiiire  en  luisant 
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(isiilliT  il-'i  |>i'ii  Iules  <le  rnèmi'  1i>nt)u<iir,  imii  donl  les  h 
i>ois.  l'ti  ploinl),  en   marbre,  r>t<:.  ;  1»  teuip*  corre«piMHiiBl( 

i>M'illutii)ii^.  par  exemple,  Mnt  li-ï  in^incs  i1mi>  lim*  les  ea». 
&'s  ilivi'ni's  lois  sonl  conleiiui's  dans  la  Funiuite 


(hiis  l»(|ui>lli'  /  rai  la  durée  il'uiin  McilInLiuii,  I  !■  lAnçumir  du  peii> 
diili',  i'[  If  l'ai ix-IOra lion  due  à  l'actlixi  Ae  la  |)i-»anit!ur,  colle  Kcélân- 
ticin  ûlaiit  exprimée  au  moyen  das  in>miM  utiilRi  qui  ont  serti  à  aiF> 
nurer  /  cl  l.  Celle  Tonnule,  dûduilf  d'mie  aulrv  plun  générale  dOMlfc 
en  mécanique,  n'est  applicabli^  qu'aui  pt^til'V  otirillalioru;  elle  nWKllt 
que  la  durée  de  l'oscillitioii  Tari"  en  raison  inverse  de  la  racios  cerrèt 
de  l'intensité  de  la  pesanteur,  i-oncluiiion  qui  nous  servirt  dotu  niv 
queslion  imporlanle. 

17.    Da   pen4al«   va^pom*.   —    Tuiil   corps  pcstiiil  SU»c«ptiU* 
d'osciller  autour  d'un  point  Oxe  uu  d'un  iiw  liuriioiihl  (^■leiiwm  (1»  I 
constitue  un  pendule  compoU;  lorsiju'il  aéra  dératigù  de  sa  poritiM  J 
d'équilibre,  qui  correspond  au  cas  oii  la  verticale  ilu  centre  de  gretâtffl 
rencontre  le  centre  de  suspention,  il  tandni  i  y  revenir  :  et,  caaaatiBm 
pendule  simple,  après  l'avoir  allcinle,  il  la  dopauura  mi  nfrtu  de  (r 
vitesse  acquise:  il  arrivera  à  une  position  ou  E«tte  Titesiu  sort  nall»« 
redescendra  niorâ.  Son  mouveineat  oscillatoire  continuera  UulÛllI 
nient. 

Dans  UN  pnrnil  système,  le  nin.iveinenl  de  di^ic.in  de-  ["unts  est  f 

lliif'jji'é  p.ir  tous  les  .tutres,  à  r^u^o  do  i'iin.n  i.n -    !  .  <li  [.nii'i; 

ces  points.  Soient,  en  efTi'l  i,"       ■'■     \  ■     ,■■ 

■  duquel  se  fait  le  aiouveiii -ni      :    :    i  -  M 

dem  points  silués  sur  la  (mi-mji-  ■.■!  iii  il  ■ .  "-'.I- 
isulés,  le  point  H  oscillerait  plus  rapidement 
point  ll'i  [nais,  à  cause  de  leur  liaison  invari 
prendront  l'un  et  l'autre  un  mouvement  moyt 
la  vitesse  sera  comprise  enlre  celles  des  points  t 
le  niiînie  efTel  se  produit  si  l'on  considère  un  t 
quelconque  de  points,  et  l'on,  peut  dire  que  te 
i-approcliés  de  A  oscillent  tous  plus  lentement  - 
j..,.  -I,  étaient  seuls,  et  que  les  points  les  plus  élo 
"'  '  incuvent,   au    contraire,    plus   npîdement    ' 

n'élaienl  point  liés  au  corps  oscillant.  U  existe  donc  Torcément 
tain  point  compris  entre  A  et  reitrcmité  libra  du  pendule  qu 
comme  s'il  iiait  seul  ;  ce  point  s'appelle  centre  d'otciltal 
tlislance  au  point  .V.  eenli-e  de  suspension,  porte  le  nom  de  k 
du  pendule  composé  .  c'est  celle  d'un  pendule  simple  qui  os 
dans  le  mûmo  temps  que  le  pendule  composé,  qui  lui  serait  *y» 
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C'esl  cette  longueur  qui  doit  entrer  dans  la  formule,  si  on  ve  Jt  l'appli- 
quer 3U  pendule  composé. 

Le  centre  de  suspension  et  le  centre  d'oscilUlion  sont  réciprotiua, 
c'est-à-dire  que  si  on  fait  osciller  le  corps  autour  du  centre  d'oscilla- 
tion, le  point  qui  possède  le  même  mouvement  que  s'il  était  seul,  est 
précisément  celui  autour  duquel  le  mouvement  avait  lieu  prccé- 
demuient.  C'est  en  s'appuyanl  sur  celte  propriété  remarquable,  que 
Ion  a  pu,  dans  certaines  expériences,  inesurer  Irès-eiactement  la  lon- 
I     gueur  d'un  pendule  composé  déterminé. 

I  La  principale  application  du  pendule  consiste  dans  la  mesure  du 
temps  :  c'est  un  pendule  composé  qui  règle  la  marche  des  liorlt^cs. 
La  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde  à  Paris,  est  de 
0',949i  telle  doit  être  la  distance  qui,  dans  les  pendules,  doit  séparer 
le  centre  d'oscillation  du  centre  de  suspension.  Le  mouvement  du  pen- 
dule s'arrélerait  bientôt  par  suite  de  la  résistance  de  l'air  et  des  réac- 
tions qu'il  reçoit  des  rouages  sur  lesquels  il  agil,  si,  par  un  mécanisme 
p:irticulier,  le  moieur  ne  lui  communiquait  périodiquement  de  nou- 
velles impulsions. 

IS.  Meaore  dea  varlaltoBB  d'IaWaitlM  de  1*  pcamMtt^mr. 
—  L'intensité  avec  laquelle  agit  l'allraction  universelle,  et  par  suite  la 
pesanteur  dépend  de  la  distance;  la  terre  produit  à  cet  égard  le  méiiie 
eiïel  que  si  toute  sa  masse  était  réduite  à  son  centre,  et  son  action  \arie 
avec  la  dislance  des  corps  à  ce  centre  :  le  poids  des  corps  et  l'accéléra- 
tion qu'ils  prennent  en  diute  libre  ont  des  valeurs  didérenles  aux  divers 
points  du  globe  terrestre,  qui  n'a  pas  exactement  la  forme  spliérique. 
Ui  variation  de  pwds  ne  peut  Htc.  mesurée,  puisque  les  t'talons  dont 
on  :ie  sert  dans  les  pesées  auraient  subi  la  même  varialiuM;la  valeur  de 
lacrélération,  déduite  d'expériences  faites  avec  les  appareils  que  nous 
nvoiis  décrits,  n'est  point  assez  exacte  pour  mettre  en  évidence  tes  fai- 
lili's  variations  qu'elle  subit.  Les  oscillations  du  pendule,  dont  la  durée 
dépend  aussi  de  l'intensité  de  la  pesanteur,  peuvent  indiquer  et  mesurer 
U's  cliangements  qu'elle  éprouve  :  la  vai'intion  de  durée  correspondante, 
inï>t>nsible  pour  une  oscillation,  s'accuse  nettement  par  la  répétition  ;  le 
nmiiveinent  des  astres  donne,  du  reste,  une  mesure  de  comparaison 
:ilisuluinent  invariable.  Riclier  (1fi?2)  a  trouvé  qu'un  pendule  battant  la 
seconde  à  Paris,  c'est-à-dire  elTecluanl  86,100  oscitlatiims  par  jour,  en 
faisait  moins  de  86,000  lorsqu'il  eut  été  transporté  à  l'équaleur;  d'autre 
|iarl,  Bouguer  reconnut  que  le  pendule  battant  la  seconde  au  l'érou  avail 
iiii>'  longueur  de  0-.!)1lin6  lorsqu'il  était  nu  niveau  de  la  mer,  et  seule- 
Di'nt  0-,98963  sur  le  Pichincba,  aune  altitude  de  4,750  métrés. 

Os  expériences  ont  permis  de  calculer  l'intensité  de  la  pesanteur  en 

iliiers  poinis  du  globe,  puisque,  dans  la  formule,  on  connaît  les  diverses 

quantités  à  l'exception  de  g  :  elles  ont  conduit  à  la  détermination  de  la 

IVii  nie  de  la  terre  et  à  une  mesure  de  son  aplatissement. 

II  faul  ajouter  que  l'inlensiic  de  la  pesanteur  est  en  outre  diminuée 


50 


rii(ii>(it(:TÈs  bfc^Ëiui£s  DES  coiti'S. 


[lar  la  fore  epnirifuge  piwtwmt  du  nwuïpnwiil  ilf  rolMion  d*  la  larc  : 
cftli'  arlioM,  qui  n'esl  pn»  n^ligrabl?  dans  dw  ctpiVii-nrps  eiaclM.  d«l 
î'Irr  prisi?  im  consid^tinn  dnns  la  d^t^rmiiiMlinn  lii'  la  vnloiir  d«  g. 

19.  Éqalllbre  d'K>  eorpa  pr»»»!  —  l'n  roqn  |mtanl,  qui  n'd 
lilire  que  de  toiimei'  aiitmir  d  iin  point  Ijxi^  ou  d'un  ait-  huriimital  flir. 
efl  évideiiiment  en  équililirc  si  non  rentre  de  (iniilé  eït  i-ii  ci*  point  ni 
sui-  cet  nxe  ;  il  esl  éRali-ineul  en  ^ijuilihre,  xi  ta  verticste  dir  «on  cfnttr 
de  •^rn\\\r  ]>.<—■■  par  le  puini  ou  par  Vaxe  :  i-sr  son  poids,  qui  mhU  mj- 
\:m\  cr\\:-  ilif-i,  limi  ii]|i[[if.  est  équilibré  par  la  résistance  de  l'AtoUcIf. 
iï'>i~l^tLi<<'  i|ii>'ijnii-.  MJppiiMJij-i  indéfinie. 

Si  11'  1 1,1  |j?  |i.'>jiii  l'o^Hise  sur  un  plaît  lioritonlal  par  plunieur*  pwitt 
A.  Il,  C  et  IJ  (lig.  31),  il  v  aura  équilibre,  «  la  v^ticalt!  du  Mtatr*  ée 
^nnité  passe  ù  l'inlérieur  de  la  figure  obtenue  en  jiiiKuanl  ces  pointa 
p:ir  des  driiiU^^,  de  manière  A  n'en  laisso-f  aucun  en  deliura  (cette  fl^ra 

;l  rei;ii  I l-  p„lyqonr-  ttt  situtrtilalion).  Dans  ce  cas,  en  «flÎM,  le» 

diver»i>  iim<  lioii-'  di'v  |iiiitit>  d'^'t'pui  prendront  Aon  VBleurs  letlet  qiM 
leur  r4'--rdl:iii1>'  ;i:i><.i'  ^iii  i'i'iiIvl-  d>.'  gravita  t!  et  fasse  équilibre  au  potoi  : 
cela  II.'  jHiNi'iiui  aiLiir  Mi'ii  vj  .,.  [«iiil  (!-bil  endebors  dit  polygone  A ttCD. 
les  rt'ai.lii>i)s  éteint  toutes  dirigées  dan"  le  même  sein,  de  lia»  en  liaut. 

I.'èipii libre  d'im  corps  pefi,iut  peut  présenliT  pliisieiirs  varivlés  : 


F,g.  Si. 

L'équilibre  est  dit  ilable,  lorsque  le  corps,  dérangé  de  sa  po 
d'équilibre,  tend  à  y  revenir.  Cet  état  est  obtenu,  lorsque  tout  d/ 
inent  <lu  corps  aur.iit  pour  efTel  d'élever  le  centre  de  gravité  qi 
dani  lonjour^  û  occuper  le  point  le  plus  bas  possible,   ramé' 
corps  à  sa  position  première.  C'est  le  cas  d'une  sphère  pesante 
(III  point  invariable  par  un  til  {fig.  52). 

L'équilibre  est  instable,  lorsque  le  corps,  déplacé  de  sa  posi' 
qiiilibie,  ne  li-ud  pas  à  y  revenir,  ainsi  que  cela  arrive  lorsque 
cernent  a  pour  etî'et  de  faire  descendre  le  centre  de  gravit 
monvt'ijii'nt  continue  alors  dans  te  mémesens,  sans  que  rien  t 
c'est  le  tas  d'un  cône  que  l'on  ferait  tenir  sur  son  sommet  ' 

L'équilibre  est  tiidif/'^renî,  lorsque  le  corps,  déplacé  de 
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d'équilibre,  se  retrouve  ï  cet  état  dans  celle  nouvelle  position  ;  ce  ré- 
sultai se  manifeste  lorsque,  par  ce  niouïémenl,  le  centre  de  gravité 
reste  dans  un  même  plan  horizontal  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  une  boule 
qui  est  posée  sur  un  plan  horiiontal  (fig.  54). 


Fig.  M. 

Ainsi,  l'équilibre  est  stable,  instable  ou  indifTêrent,  suivant  que  tout 
déplacement  aurait  pour  effet  d'élever  le  centre  de  gravité  du  corps,  dV 
l'abaisser,  ou  de  le  déplacer  dans  un  plan  liorizontal. 

Cet  éno[icé  est  absolument  général  et  applicable  sans  restriction  à  tous 
les  cas  :  si  le  corps  est  suspendu  seulement  par  un  point  ou  un  axe  Tue, 
on  peut  donner  l'énoncé  sous  la  forme  particulière  suivante  : 

L'équilibre  est  stable,  instable  ou  indifférent,  suivant  que  le  centre  <k 
gravité  est  sur  une  verticale  passant  par  l'obstacle  fiie,  au-dessous  ou 
au-dessus  (te  ce  point,  ou  qu'il  coïncide  avec  lui. 

Nous  le  répétons,  l'énoncé  précédent  est  plus  général  et  renferme 
tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

30.  B«laMe.  Ctfadllloos  de  «os  étaMIaMBMnt.  —  La  balance 
est  un  instrument  destiné  à  mesurer  le  poids  des  corps;  elle  se  «un- 
pose  essentiellement  d'une  lige  nommée  fléau,  qui  peut  tourner  autour 
d'un  axe  horiiontal  placé  en  son  milieu  et  supportant  à  ses  extrémités 
deui  plateaux,  dans  lesquels  on  met  les  corps  à  peser  et  les  poids  qui 
leur  servent  de  mesure. 

L'appareil  qui  constitue  ainsi  un  levier  du  premier  genre  doit  être 
construit  de  telle  sorte  que  le  fléau  prenne  une  position  horizontale 
lorsque  des  poids  é^aui  sont  placés  dans  les  deux  plateaux;  r'vsl  celte 
direction  du  Héau  qui  indique  régallté  de  poids  des  corps  que  l'on 
compare. 

Il  faut  donc  d'abord  que,  lorsque  la  balance  l'sl  .'i  vide,  son  fli''au  reste 
horiainl.il ,  ci' qui  c\i'^i-  que,  diuis  cette  posilion,  !■■  «nlrc  ilc  fjrmité 
des  p;ij'lii-^  ninliile~  de  la  bnlaiic-e  >e  trouve  sur  i:t  vcrliiale  dd  poiii)  de 
>u^]ieii>iMii  ;  i';(i-  le  ]>iiiil'>  (le  r;i|i]':ii  l'il,  heiilr  lune  ;i]i|ilii[iiée.  -era  dé- 
truit p:ir  Li  iï-ii>l;iii(i'  di-  l'axe  de  siis[n'i[siiiii  par  li'i]m'l   il  va  pas>er. 

l'ar  iiiiii',  t,iu(e-i  les  lois  que  le  (Ivan  >er;i  licirizonlal.  l'm  tion  du  [wids 
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di?  U  itslaïKi'  devra  (iri^  tii'^lig^  liari»  b  rt-cliurclie  de 
tl  ni  libre. 

Si  l'on  nirl  di's  poids  é^nut  daii»  lei  phleau,  i&  O^iau  dnn  noU 
horizontal  :  ces  dem  poids  seroni  Im  «euln  TurcM  mi  jcn.  el,  fmr1>- 
'(uilibre,  il  faul,  piitiqu'ellei  sniil  l'-jialcji,  <|nVtl('i  Mient  a|  " 
i|i>s  bras  de  levier  ëgiui  aiiHsi. 

I^i  deux  coiidiliims  nssi-iiliellfs  «uni  duiie  que,  )orai{U«  llnrâmUHt 
ilii  IIkiii  -'^I  .'tnlilie,  le  cmlre  de  ^ravilà  d<!  U  balance  ttÀt  $nr  l 
IK..1I1'  •\r  \':t\v  <li'  suspension  et  que  le«  bras  de  1«>w  MiMit  fgmi 

l'iiLir  ^'^<s>ur>'l' si  bin-emiëre  ciindllion  ei*t  remplie,  il  «ufflt  ifahMi- 
ilminiT  il  •'llo-iiii>me  In  bnlanne  vide  ;  le  Ri-nu  duit  |>r«^n(lr0  I»  poMlim    1 
liurizontalc.  Puur  vérifier  11  second).-  cundilion,  u»  ^lablil,  au  moyen  dt    I 
jinidsou  de  enrps  quelcou<|ucs  placte  dau.i  le»  plateaux,  l'honionUlit' 
(lu  fli^u;  puis  on  cliange  ces  corps  de  plal(>aux  :  tj  la  balance  «et  juUe,    ' 
l'équilibre  subsiste;  si  les  bras  de  levier  ftan'jit  in^rnix.  il  eût  fallu  nwlln'    J 
•  Iniis  la  première  partie  de  reipériait^c,  li^  itoid*  le  plus   Tort  ducAé 
ilii  plus  |iflit  bras  de  levier;  mais  alors,  dan»  la  deuxième  parlic,  il  v 
~i'niil  trouvé  du  r6té  du  plus  grand  et  la  balance  aurait  pencllA  àf 
te  cûlé. 

Le  renirr  de  gravité  de  la  balance  peul  occuper  trois  positions  dtS^  j 
renies  pur  r.ip|Hjrl  au  point  de  suspension  :  1 

1°  L''  ciDitrt'  di!  gr.ivili':  csi  au-dcssiis  du  point  de  sui^penshHi.  Ow  | 
••I-  liis,  ri'i|iiilibri'  obteutt  lor»-  I 
.{iK'  !.■-  |il,iir.(in  Mini  t';,'a)<^nent  ' 

.■l,:.i-.-- r.l    i.,-.lnhh-  (19).    et  le 
II. MU  l.;i.L'nli'  rrifii|tlélcmeul  po* 
iiiut  inouvoineut  qui  le  dév 
il>'  sa    position  linri»ol«l 
(iliis  Torle  oison,  l>ascul«-t 

li's    poids  nrsoul  |iiis  iffavc 

alors  dite  folle  fug.  abj. 
2*  Le  cenlj-e  de  gravit 
l>oinl  de  sijspvniion.  Si  les  poids  sont  égaux  de  part  el  d'aul 
l'ficis  f^e  délriiisenl,ot  la  balance  est  en  équilibre  dans  toutes  1 
lioiL>  du  lli'.iii  (13);  elle  est,  à  cause  de  c?la.  i/idifférenle.  l 
•■i\c  est  folle  pour  tous  les  cas  où  les  poids  placés  dans  les  plal 
Minl   p.is  ;d>s^lluIner^t  égaux. 

■)•  \j-  ci-ulie  de  gravilé  est  au-dessous  du  point  de  snspei 
liaLnice  l'sl  dans  l'élal  d'équililire  stable,  si  les  poids  placer 
lilalc^iMy  siml ifiaux ;  le  Iléau  revient  à  la  position  borizonlale 
déplnci-  par  une  cause  quelconque.  Si  les  poids  en  expérien 
pas  égaux,  le  n<'-au  s'inclinera  du  cûtédupluslourd;  en  nièm< 
teiilro  lie  criiïilé  s'élèvera  d'autre  part  {/ig.  30),  el,  son  bras 
;iugineiilaiil  lajidis  que  le  bras  de  levier  du  poids  diminue,  il  1 
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Uiaement  une  inclinaison  du  fléau  pour  laquelle  l'éijuilibre  sera  obtenu. 
La  balance  esl  donc  telle  que  son  fléau  reste  horizontal  pour  des  poids 
égaux,  et  s'incline,  sans  cependant  basculer  coniplétemeni,  pour  des 
poids  inégaux  :  elle  est  dans  les  conditions  que  l'on  doit  rechercher. 

il .  BeBBlUII«é  de  la  halanee.  ~  On  conçoit  que,  les  plateaux  de 
la  balance  étant  inégalement  chargés,  l'angle  du  Iléau  .ivec  l'Iioriion 
dépende  de  la  difTérencc  de  poid^,  et  la  balance  sera  d'un  emploi  d'au- 
tant plusavantngeuxque,  pour  une  même  diiïérence,  l'inclinaison  sera 
plus  considérable,  que  la  balance  sera  plus  tennble.  La  tensibililé  de  ta 
balance  esl  évaluée  par  la  tan- 
gente de  l'angli-  que  Tait  le  fléau 
a*ec  l'horiion  au  moment  où 
l'équilibre  est  atteint,  Soit  ■  cet 
angle  {fig.  36)  ;  appelons  P  et 
P  +  p  les  poids  placés  dans  les 
plateaux  et  .igissniit  i  l'extré- 
mité des  bms  du  fléau  de  lon- 
gueur /;  désignons  par  d  la 
distance  CG  du  centre  de  gra- 
vité au-dessous  du  point  de 
suspension,  et  par  it  le  poids  fig.36- 

de  la  balance  appliqué  en  ce  point.  Lorsque  l'équilihre  est  obtenu,  la 
somme  des  moments  de  fouies  les  forces  par  rapport  au  centre  de  sus- 
pension doit  éli-e  nulle,  ce  qui  nous  donne 

(P  +  p).  Ci  —  P.  Cn  —  s.  Cj  =  0, 
ou  (P  +  p)  (  eos  «  —  l'( cos  «  —  t:d  sin  a  =  0. 

En  réduisant,  il  vient 


On  voit  que,  ponr  un  même  poids  additionnel  p.  la  sensibilité  vari 
avec  la  longueur  des  bras  du  fléau  et  en  raison  inverse  de  son  poids  « 
de  la  distance  du  centre  de  gravité  nu  point  de  suspension.  On  ne  pei 
augmenter  l  sans  faire  croître  t  ,  de  lelle  sorte  que  la  sensibilité  dé 
pend  presque  exclusivement  de  d  et  est  d'autant  plus  grande  que  I 
rentre  de  gniviié  esl  plus  rapi<roché  du  point  de  suspension. 

doaMea  pen^ea.   —  Quel  que  snil  le  soin  .i| 
m  (les  balances  de  prê<i>i jiun.ii-^  li->  In-  .1 
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<jui  K  compoM!  dos   opcrnUooÊ  m- 
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dicalion  est    due  Ji  Borda,  e 

Ln  ror)!^  à  prsfr  #lanl  mis  dans  un  ilcs  plabtaux  dr  la  bubuira,  m 
lui  fnit  <Viijilil>ri>  à  l'aide  d'une  tar^,  placi^  dam  l'ftulrv  pUleau  ;  b 

lare -M,'  en  corps  quelconques  rMuilt  m  frifcniMils,  gnmit 

ploiiil,,  lil  ili' fer,  sable,  etc.  txs  lléau  étant  rnnicn£  il  U  posirkm  bav 
zontd^,  un  relire  le  roi^s  que  l'on  remplace,  don»  le  mJ^m*  |>tale«icl 
saii::  iiii^i'lii'i  ù  1.1  lare,  par  des  poids  mantu^i,  de  iu«it^T<'  k  raiiln 
de  hmurMLj  li;  nt^aii  à  l'Iiorizontalilé.  La  somme  des  |iuid»  marqua 
iloiiii>'  II' |i(^iils  du  corps;  car  ces  deux  Torceï  ayant  fail  rquililnv  à  b 
mèiiii-  Iji'i'  d^iLs  les  uiëmei  eondiliiHU,  sonté^les. 

23.  DcacriptloB  «'«■«  balanee  de  pr«eldM.  ~  Lés  babn- 
ces  qtic  l'ûn  i>ni|i1oie  d.-ma  les  hlicrati>iri>s  jHtur  les  recherrheis  euKltS, 
sont  eoiislriiifes  de  manière  a  satfsfaire  aus»l  eomplélmienl  i]»e  po»- 
sible  auï  divirsos  ct)iidilioTi«  pW'ci'rf '■minent  énuin^rêes.  (In  ne  rvcf>M> 


die  cepcndnni  pas  une  égalilé  absolue  des  bras  de  levier 
presque  iiii)H)ssilile  à  obtenir,  et  que  rend  inutile  l'emploi  coi 
la  mclliode  des  doubles  ]iesêes;  mais  il  faut,  au  moin»,  que 
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gueurs  des  bras  de  leviers  restent  inrariablcs,  c'est-à-dire  que  les  dis- 
tances du  point  d'appui  du  fléau  aui  poiols  de  suspension  des  plateaux 
ne  puissent  changer. 

Le  fléau  de  la  balance  est  la  plus  souvent  en  forme  de  losange  très- 
allongé;  il  est  évidé  de  telle  sorte,  que,  pour  une  longueur  di-tenui- 
née,  il  présente  le  poids  le  plus  faible  possible,  et  ct-pendaiil  une 
rigidité  telle  que  les  plus  fortes  charges  qu'il  doit  supporter  ne  puis- 
sent le  faire  fléchir  d'une  quantité  notable  (/i^.  57). 

Le  fléau  porte  en  son  milieu  un  couteau,  prisme  triangulaire  en 
acier  k  arêtes  horiionlales,  dont  le  tranchant  inférieur  repose  sur  une 
petite  surface  plane  en  acier  trempé  ou  en  agate  pwtée  par  une  co- 
loiuie  verticale  invariablement  fixée  sur  une  table  :  le  fléau,  seul,  repo- 
sant par  son  couteau  sur  le  support,  doit  prendre  une  direction  lion- 
lontale.  A  ses  exlrém' 
tés,  le  fléau  est  recour- 
bée et  se  termine  par 
des  couteaux  d'acier, 
dont  le  tranchant  est 
dirigéen  haut  {fig.  H]; 
d'autre  part,  les  pla- 
teaux sont  supportés  par 
des  liges  métalliques  de 
faible  diamètre,  présen- 
tant à  leur  partie  su- 
périeure un  cadre  ou 
étrier  qui  vient  reposer 
sur  les  couteaux  ex- 
trêmes du  fléau  par  l'intermédiaire  d'un  ^\au  d'acier  tn'tiipé.  On  conçoit 
que,  par  cette  disposition,  les  bras  de  levier,  distances  du  point  d'appui 
du  fléau  aux  points  de  suspension  des  plateaux,  on  distances  des  Iran- 
chants  des  couteaux  sont  invariables,  au  moins  tant  que  la  tcmpératura 
ne  change  pas. 

Les  arêtes  des  prisnws  finiraient  par  s'émousser  si  les  couteaux  sup- 
portaient constamment  la  charge  du  fléau  et  des  plateaux.  Pour  éviter 
cet  inconvénient  qui  serait  grave,  les  couteaux  et  les  planx  d  acier  ne 
sont  en  contact  que  pendant  la  pesée.  A  cet  elliH.  une  sorte  de  fourche 
métallique,  située  derrière  la  colonne,  et  mue  â  distnnce  à  l'aide  d'une 
vis  DU  il'une  manivelle,  iteut  être  abaissée  ou  soulevée  :  lorsqu'on  la 
fait  monter,  elle  entrabie  dans  son  mouveroenl  d'abord  les  plateaux, 
puis  ensuite  le  fléau  même,  de  sorli>  que  li^  couIimux  ne  snp|ii>rli-nt 
l>lus  aucun  |H>ids.  Au  mumfut  de  fain'iuK-  pesée,  ou  fuit  deso-ndm 
t-r'lli'  fiiuM-lii'  c|iii  replace  d'almrd  le  voiili'aii  <lti  Hi'aii  sur  miii  supporl. 

piii-  li'>  é!rL(T>  ili'>  plaliMiii;  >w  k-urs  i'riiili-;iu\  :  ri's  uuhim  ti K  dui- 

vi'ul  élri'  fiirl  iluiix,  aliii  ci'éïiti-r  des  l'bui's  qui  liélniiraii'iit  plu-'  mi 
moins  col nph'-li 'ruent  les  Irnnchaiils  di'S  l'ouli-aux. 


imeni  uxee  sur  une  taJ 
r  le  support,  doit  prei: 

1 


M  niupRiÈTËs  ctN^:iiA[F.s  ors  ORK. 

La  siMi-iliilJli:  <l<''ppn(l  de  lii  pos,iJoii  ilu  cMiIre  rte  gn'i'^  de  t'eavcr- 
l<li-  do  |Kii-lii-s  mobiles,  el  «i^iriciilc  loraqup  <x  point  se  rappnvbf 
•  U'  \:<\<-  ilo  sl]'-[»■n^ion.  l'oiir  poinii'llre  Je  faim  rariM-  cette  lenstliiliir. 
Il'  lt<'';iii  iKirti-  en  son  milieu  une  |>«  Ile  lîgo  ferlicaki  lllette  «ir  b- 
i|ii>'llc  se  (l<'|>lai'i>  un  boulon  r'oniiam  ^irou  :  en  TniHiat  moiiItT  «ti  ib*- 
rcnilre  *••■  tmtifnti,  on  fait  égalem-nt  mouler  ou  dewemliv  le  c«Dln>  àr 
L.'1-.iïiit'-  ilii  sv'-ti'iiie,  et  l'on  peut,  par  quelques  Idlnnnements,  obteuir  la 
vit>iliilj|,>  ijiti'  l'on  délire.  E'our  olileriir  le  inminiiiiii  ifc  senslbililé.  on 
i>|ii*Tf  <!i'  la  iiiiiuièn;  stiivanle  :  l.a  lialunco  i*liini  chat^h'  du  corpi  i 
|M'-er  l'i  iriiiir  [;iri'  lui  faisant  à  peu  prH  êquîtihiT,  on  Tiil  varwr  li 

|it'^ili lu  liuiitctn  jn^u'k  rendre  In  hiilniice  indilTérenlc  ;  il  lUflH 

iiliji^  inmr  jiiiiin)ir  terminer  la  |ies<'e  df  fiiire  descendra  le  boulon 
d'une  ii.'liti'  fv^trliim  de  leur. 

Kidiii,  !>'  lli'^iN  ]>ijrte  une  longue  aiguille  lerlienlc  dirin^  vers  le  \a: 
r!  doni  lit  iminii-  si;  jueul  dev.inl  un  |>clil  arc  de  cercle  i>r^8«ntaQl  d»* 
divisions  rjiales  qui  sc-nent  à  se  rendre  cumple  de  l'Hmplitudr  de» 
ii-rill;itiiiii>.  Os  divisions  préftenleni  A  leur  |jnrlie  mnfeiine  tui  (I. 
auijuel  duil  >";iniM.TraiRnille  lorsque  l'équilibre  c«t  obleinii  c«mnw  trt 
nMJllaJidns  siiiir.  tii  ^'ênéral.  Ir^s-lcnie*  h  s'élei&dre,  on  n'allend  pa* 
que  J'aii^uilii'  >';irri>lc,  niais  on  obserre  les  ditisioiK  exlrèmes  qu'xlteint 
letlo  ai-uilli-  di:  |iarl  ei  d'autre  du  l);  lorsque  les  arcs  ainsi  dérrila 
sont  i'i;au\,  (■"est  que  les  poids  placés  dan»  les  plateaux  se  fonl  «•xikIp- 
menl  é(|ullibre. 

Les  balances  i\a  pn'fcision  doivent  iMre  enremi^  dans  une  csgtf  vn 
virrc  dont  l'air  est  constHnunent  priva  d'Ijnmidit^  par  de»  subaluu!» 
li\i;ronié[riques,  aMii  d'éviter  toute  ailion  nuisible  sur  les  piieCs 
Nii'lnlliquc>  qui  cmisliluenl  ces  appareils. 

Si.  rnidM  Hpi^lUqu*,  desalW .  name  npricia^iae.  —  Le 
jinids  P  d'un  lorps homo};ènc  csl  proporlioiiuel  à  son  vutunie  V,  on  « 
dniir  r 


!•  qui  est  le  jiuids  de  runilé  de  Volume  du  corps  est  ce  qu'on  appefi 
>oii  poids  spéii^qne:  c'est  une  quanlilé  conslanle  poui*  le  même  cop 
lonsidi'it'  j  la  inOiiie  icmpi'-ralure,  et  à  la  même  pression  s'il  s'agit 

Lu  valeur  du  |i(>lds  spéciriquc  dépend  évidemment  des  unités  adop 
pour  [tiesni-cr  le  poids  et  le  volume. 

Ou  remplace,  avanlu^eu^citient  à  cet  ^ard,  le  poids  spécifique  pr 
aulre  cueriirieiit  indépendant  des  unités  choisies  :  c'est  ta  dentité. 

On  a|>pelle  ileiisitd  d'un  corps  par  rapport  à  un  autre  le  quoti' 
poids  d'un  certain  volume  du  premier  corps  par  le  poids  du  mê' 
iuincdn  '^ccond  corps. 

Soil  V  b>  Hibnned'uu  corps,;)  son  poids  spécifique,  p'  celui  du 
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par  rapport  auquel  on  prend  la  densité;  si  P  et  P  sont  les  poids  des 
deux  corps,  on  a 

(1)  \<  =  \p  el  P'  =  \y. 

Appelons  D  la  densité  du  premier  corps  pur  rapport  au  second,  on  a  : 

(2)  1)  =  p 
et,  p;u'  suite,  eti  vertu  des  équations  (1) 

(=)  »=/,! 

on  voit  que  ce  rapport  est  indépendant  des  unités  choisies,  pourvu 
qu'elles  soient  les  mêmes  pour  les  deux  corps. 

Génératemcnl  on  prend  comme  termes  de  comparaison  :  l'eau,  à  lu 
température  de  i',  pour  les  solides  et  les  liquides  ;  et  l'air,  â  la  tempéra- 
ture de  0'  et  sous  la  pression  de  160  millimètres  poui-  les  gaz. 

La  valeur  de  D  s'appelle  alors  absolument  la  den$ité  du  corps.  Ainsi 
lorsque  l'on  dit  que  la  densité  du  mercure  est  de  13,59,  on  veut  expri- 
mer que,  il  volume  égal,  le  mercure  pèse  15,59  fois  plus  que  l'eau  ;  de 
même  en  donnant  la  densité  du  gaz  hydrogène  égale  à  0,li69,  on  veut 
dire  que,  à  volume  égal,  à  la  même  température  et  àla  même  pression, 
le  poids  de  l'Iiydroyène  est  les  0,060  de  celui  de  l'air. 

L'équation  (2)  donne 

P  =  PD 

l>  ayant  la  première  signification  indiquée  ;  et  à  cause  de  la  relation  (1  ). 

P  =  Vp'D. 

On  peut,  par  celte  formule,  trouver  le  poids  P  d'un  corps  connaissant 
son  volume  V,  sa  densité  D  par  rapport  à  un  second  et  le  poids  spécifi- 
que p*  de  ce  second  corps. 

[>ans  le  cas  des  liquides  et  des  solides,  fi' est  égala  1,  si  l'onfait  usage 
du  système  métrique  dans  lequel  le  poids  d'une  certaine  masse  d'eau 
est  exprimée  par  le  même  nombre  qtie  son  volume-  La  dernière  formule 
devient  alors  simplement 

P  =  VD. 

bans  celle  formule,  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  poids  P  est  exprimé 
en  unités  correspondantes  à  celles  avec  lesquelles  V  est  mesuré  :  en 
grammes  si  V  représente  des  centimètres  cubes,  en  liilogrammes,  si  V 
est  exprimé  en  décimètres  cubes. 

Il  résulte  des  explications  précédentes,  que,  lorsque  l'on  fait  usage  du 
système  métrique,  les  densités  des  solides  et  des  liquides  sont  exprimées 
|)ar  le  même  nombre  que  leurs  poids  spécifiques,  puisque,  dans  l'équa- 
tion (5).  ona  ;>'  ^  1. 

On  appelle  miuse  tp/cifique  A' un  corps,  sa  masse  sous  l'unité  de  vo- 
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lume.  Si  M  est  la  masse  du  corps,  V  son  volume,  m  sa  masse  spécifi- 
que, on  a 

M      p 

V       g 

car  M  =  - 

g 

Pour  un  autre  corps,  on  aurait  de  même 

m'  =  ^' 
9 

On  déduit  de  là  Tégalité 

m  p 

m'  ~~  p' 

qui  pourrait  fournir  une  nouvelle  définition  de  la  densité. 
Les  masses  spécifiques  sont  sans  utilité  en  physique. 


CHAPITRE  III 

DES  SOLIDES 

25.  De«  corps  solides.  —  Quoique,  dans  Tétude  de  l'action  de  la  pe- 
santeur, nous  ayons  le  plus  souvent  supposé  qu'il  était  question  d'un 
corps  solide,  les  résultats  obtenus  sont  également  applicables  aux  fluides, 
sauf  les  modifications  introduites  par  leur  nature  etque  nous  étudierons 
spécialement  ci-après. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  des  corps  solides,  de  leurs  pro- 
priétés et  des  conséquences  que  Ton  en  peut  tirer  pour  leur  constitution 
moléculaire. 

Les  corps  solides  ont  tous,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  une 
forme  et  un  volume  déterminés  qu'ils  conservent  presque  entièrement 
sous  l'action  des  forces  qui  leur  sont  appliquées;  on  a  désigné  sous  le 
nom  de  cohésion  la  résultante  des  forces  intérieures  qui  maintiennent 
ainsi  les  molécules  dans  leurs  positions  respectives  :  la  cohésion  varie 
d'un  corps  à  l'autre.  Tous  les  solides,  en  outre,  résistent  énergique- 
ment  à  la  compression.  Les  autres  propriétés,  que  nous  allons  indiquer, 
présentent  trop  de  ditîérences  pour  pouvoir  servir  à  caractériser  les 
corps  solides. 

Parmi  ces  propriétés,  nous  devons  citer  la  dureté,  qui  consiste  spé- 
cialement dans  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  les  corps 
se  laissent  rayer  ;  on  trouve  parmi  les  solides  tous  les  degrés  de  dureté 
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possibles,  depuis  le  plomb,  par  exemple,  qui  se  laisse  rayer  par  l'ongle, 
jusqu'au  diamant,  (}ui  ne  &e  laisse  rayer  par  aucun  corps  el  qui  les  raye 
tous.  Il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  dureté  la  propriété  de  se  briser 
plus  on  moins  facilement  ;  l'ordre  de  fragiliU  est  tout  autre  que  l'ordre 
de  dureté.  La  malliabilUi esWi  propriété  que  possèdent  certains  corps 
de  se  laisser  étendre  en  lâroes  minces  sous  l'intluence  du  marteau  ou 
du  laminoir.  La  ducti/tf^  correspond  à  la  possibilité  d'étirer  en  fils  plus 
ou  moins  fins  la  plupart  des  métaux.  La  ténacité  est  enGn  la  propriété 
eu  vertu  de  laquelle  les  solides  résistent  à  l'allongement.  Ces  diverses 
propriétés  n'ont  pas  pu  être  mesurées  d'une  manière  rigoureuse,  a  l'ex- 
ception de  la  dernière;  mais  on  a  pu  dresser  d<<s  tableaux  dang  lesquels 
on  a  rangé  les  principaux  corps  suivant  l'ordre  de  grandeur  de  chacune 
d'elles.  Les  variations  les  plus  considérables  ont  été  reconnues,  quoique 
ces  diverses  propriétés  aient  entre  elles  des  rapports  incontestables  ; 
cependant  l' ordre  ne  s*est  pas  trouvé  le  même  danscliacun  des  tableaux, 
et  les  évaluations  numériques  que  l'on  a  pu  estimer  ont  présenté  des 
différences  peu  compréhensibles. 

Ces  propriétés  seraient  fort  intéressantes  a  étudier  au  point  de  vue 
industriel,  mais  nous  ne  pouvons  en  retirer  aucune  utilité  au  point  de 
me  auquel  nous  sommes  plact's;  aussi,  n'in!>isIeron»-nou5  pas  davantage. 
36.  D«  l'élnMlcKé.  Ses  lola.  —  IVloilicil^.  est  la  propriété  en  vertu 
de  laquelle  un  corps  auquel  on  a  fait  subir  une  déformation  tend  à  re- 
prendre sa  première  forme.  Cette  propriété,  qui  se  rattache  aux  précé- 
dentes, présente  les  mêmes  variations,  el  nous  n'aurions  pas  à  nous  en 
occuper  si  l'on  n'avait  à  faire  plusieurs  applications  des  lois  qui  la 
régissent  en  diverses  parties  de  la  physique. 

D'une  manière  générale,  nous  allons  imliquer  la  cause  prot>ablc  de 
l'élasticité  des  corps.  Supposons  une  force  quelconque  appliquée  à  un 
solide  auquel  elle  tend  à  imprimerune  certaine  déformation  :  par  suite 
de  celle  action,  les  molécules  sont  déplacées  et  les  foi'ces  moléculaires 
attractives  ou  répulsives  varient  de  grandeur  et  augmentent  avec  la 
défomiatii»]  ;  on  conc«it  alors  qu'il  arrivera  un  instant  où  elles  feront 
équilibre  à  la  force  extérieure.  Si  celle-ci  disparaît,  les  forces  molécu- 
laires terniront  à  ramener  le  corps  à  sa  position  primitive,  à  la  condi- 
tion que  l'action  n'ait  pas  été  asseï  considérable  pour  faire  varier  l'état 
moléculaire  même. 

Un  corps  est  dit  parfaitement  éiaftitpie,  lorsqu'il  reprend  evactenient 
sa  forme  primitive  après  la  cessation  de  l'action  défonnatrice;  il  est  dit 
mou,  lorsqu'il  conserve  entièrement  la  défornialion  qu'il  a  subie  ;  on 
trouve  tous  les  dejjrés  inlcrmédiairos  entrf  ces  extrêmes  qui  ]>i'uvi'nt 
être  n-pré.senti'S,  (wr  exemple,  par  l'acier  el  la  cire. 

LV'la>li.'ilé  peut  s<- -m^mifesler  dan»  pli]si,-nrs  cumlitioii-s  dinV'n'Utt'^. 
que  niiiis  alloiih  iiidiiiuer  si],'<','.>;vetLiejit. 

I"  f.laiticitr  de  trnclion  cl  di'  ci'mfircssioii.  —  Il  r>l  elle  qui  m'  iiwur- 
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î 

de  ses  arêtes  ;  il  y  a  traction  lorsque  le  prisme  augmente  de  longueur.    { 
et  compression,  lorsque  l'action  produite  a  pour  e.'fel  de  le  raccourcir.    ^ 

Ces  variations  de  longueur  sont  soumises  aui  lois  suivantes»  que  Tei- 
périence  a  vérifiées  :  ! 

i'*  loi.  —  Les  variations  de  bngueur  sont  proportionnelles  à  la  Un- 
gueur  de  la  tige. 

2*  loi.  —  Elles  sont  proportiomielles  aux  forces  qui  les  produisent. 

3*  loi.  —  Elles  varient  en  raison  inverse  des  sections  des  tiges. 

Ces  lois  sont  comprises  dans  la  formule  suivante  : 

QS' 

dans  laquelle  X  est  la  variation  de  longueur  de  la  tige,  L  sa  longueur, 
S  sa  section,  P  la  force  qui  agit,  et  Q  un  coefficient  constant  pour  chaque 
substance  et  qui  a  reçu  le  nom  de  coefficient  d**élasticité.  On  déduit  de 
cette  formule  en  y  faisant  S  =^  1  et  /  =  L  que  le  coefficient  d'élasticité 
est  égal  au  poids  qui  allongerait  une  barre,  ayant  Funité  de  section, 
d'une  quantité  égale  à  sa  longueur. 
Voici  un  tableau  des  valeurs  de  Q  pour  quelques  métaux  : 

Plomb 1700 

Or 5800 

Argent 7150 

Cuivre iOSOO 

Platine 13500 

Acier iUSSO 

Fer 20800 

Les  lois  qui  précèdent  ne  peuvent  être  appliquées  que  dans  des  limites 
assez  restreintes  ;  il  existe,  en  effet,  pour  chaque  corps,  une  force  assez 
grande  pour  que  son  application  produise  un  changement  moléculaire 
tel,  que  le  corps  ne  puisse  revenir  à  sa  première  forme;  on  dit  alors 
que  la  limite  d'élasticité  a  été  atteinte,  et  les  lois  précédentes  cessent 
d'être  applicables  même  avant  cette  limite. 

La  compression  peut  être  étudiée  dans  d'autres  conditions,  dans  le 
cas,  par  exemple,  o'j  la  force  agit  également  dans  tous  les  sens.  La 
question  est  fort  complexe,  et  il  nous  suffit  d'avoir  indiqué  son  existence, 
ainsi  que  celle  d'un  coefficient  de  compressibilité  cubique  skyami  un  rap- 
port simple  avec  le  coefficient  d*élasticité  dont  nous  venons  de  parler. 

'2*  Élasticité  de  flexion,  —  Lorsque  Ton  fixe  horizontalement  une  barre 
métallique  dans  un  étau  et  que  Ton  applique  un  poids  à  son  extrémité 
lil)re,  on  fléchit  la  barre  en  la  courbant  légèrement,  de  telle  sorte  que 
les  molécules  de  la  partie  supérieure  se  trouvent  écartées,  tandis  que 
celles  de  la  face  inférieure  sont  rapprochées  :  lc6  actions  moléculaires 
qui  prennent  alors  naissance  tendent  à  ramener  la  barre  à  sa  position 
d'équilibre  par  une  série  d'oscillations,  lorsque  Ton  enlève  le  poids. 

Nous  ne  voulons  pas  donner  toute)  le   lois  qui  régissent  cette  action  ; 
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nous  dirons  seulement  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  t'écarUment 
fit  proportionnel  à  la  farce  qui  l'a  produit. 

On  démonlre  en  mécanique  que,  lorsque  celle  condition  esl  remplie, 
les  oscillations  qui  en  résultent  sont  isochrones.  Rôtis  aurons  à  faire 
usage  de  cette  propriélé  dans  l'acoustique. 

3*  Élasliciléde  loràon.  —  Une  verge  ou  un  fil  métallique,  étant  in- 
variablement Tués  à  une  eitrémité,  éprouveront  une  dérormation  si  l'on 
cherche  à  les  tordre  par  l'autre  eiliùmité.  Les  forces  moléculaires  qui 
prendront  naissance  viendront  bientôt  faire  équilibre  au  couple  qu'il 
aura  fallu  employer  pour  produire  celle  torsion,  et  tendront  h  ramener 
le  corps  à  sa  forme  primitive  par  une  série  d'oscillations,  lors  de  la  ces- 
sation de  l'action  du  couple. 

îtous  voulons,  dans  ce  cas  encore,  indiquer  seulement  l'un  des  résul- 
tats trouvés  par  Coulomb  et  que  l'on  peut  énoncer  ainsi  :  Pour  un  même 
fil,  iangU  de  torsion  et  le  couple  dt  torsion  sont  proportionnels.  Cou- 
lomb a  véritié  que  celle  loi  peut  s'appliquer,  lors  même  que  l'angle  de 
torsion  atteint  des  valeurs  égales  à  plusieurs  circonférences,  si  la  lon- 
gueur du  m  est  assez  considérable. 

Nous  devons  signaler,  pour  les  élasticités  de  fleiion  et  de  torsion,  les 
mêmes  restrictions  que  nous  avons  indiquées  dans  le  cas  de  la  Iraclion  ; 
les  lois  que  nous  avons  données  ne  peuvent  s'appliquer  lor.'Mjue  l'on 
s'approche  de  la  limite  d'élaslicilé. 

S7.Co^rtliBtlanbjpoikétlq[«edeita^ldes.—  l.(>s  faits  précédem- 
ment étudiés  vont  nous  permettre  d'indiquer  les  conditions  que  nous 
pouvons  admettre  pour  les  forces  moléculaires  dans  le  cas  di>s  corps 
solides. 

Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué,  les  phénomènes  de  compression  et  de 
dilatation,  joints  aux  considérations  déduites  de  la  chimie,  nous  con- 
duisent à  considérer  les  corps  comme  composés  de  ninléciiles  situées  k 
distance  et  agissant  les  unes  sur  les  autres,  en  donnant  naissance  à  des 
forces. 

L'existence  de  la  cohésion,  qui  maintient  les  molécules  dans  leurs 
positions  et  leurs  dislances  respectives  malgré  l'action  de  forces  exté- 
rieures tendant  à  les  sé|)arer,  met  en  évidence  la  prcdominance  des 
forces  attractives  sur  les  forces  répulsives,  ce  qui  correspond  en  somme 
à  une  résultante  attractive.  Cette  résultante  est  loin  d'avoir  la  même 
valeur  dans  tous  les  corps  et  diminue  bien  cerlainemenl  pour  les  corps 
plus  ou  moins  piteux. 

D'autre  part,  la  résistance  énergique  k  la  compression  montre  quf, 
pour  un  rapprochement  même  faible  des  molécules,  il  se  manifeste  une 
ri'Miltante  iV(Uil>ive  faisant  équilibre  à  la  pri's*iou  que  l'on  fait  a^ir; 
.-,■•.1  il.tji,-  diiv  que  ]•■'  forces  r.Viiisive-  l'empcletir  .nl-r-;  -.,„■  1,..  fnrc-^ 
,i1tr.ni.'liï.'s,  .']  (,nr.  i>:ir  Miili-,  si  ]■•  t:i[i]M:.,\u'witt  j  Hii!  n'oihv  l,-  mi.>- 
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Nous  retrouverons  cette  dernière  hypothèse  dans  les  liquides  ;  la  pi^ 
miére,  au  contraire,  prédominance  des  forces  moléculaires  attraclim 
sur  les  forces  répulsives,  sera  absolument  caractéristique  des  corps 
solides. 


CHAPITRE  IV 

DES    LIQUIDES 

28.  HobilUé,  Yiscoalié.  —  Les  liquides  sont  des  corps  dont  les  mo- 
lécules, douées  d'une  extrême  mobilité,  se  déplacent  sous  Tinfluence 
du  moindre  effort  (5).  Cette  propriété  qui  sert  à  les  caractériser 
n'est  point  absolue,  en  réalité  ;  outre  que  Ton  ne  peut  établir  une 
limite  nettement  définie  entre  les  solides  et  les  liquides,  par  suite  de 
l'existence  des  corps  pâteux  et  visqueux,  il  existe  entre  les  molécules 
des  liquides  que  la  nature  nous  présente,  des  forces  attractives  qui 
s'opposent  à  leur  séparation  dans  une  certaine  limite,  et  qui  sont 
mises  en  évidence  par  la  forme  sphérique  que  prennent  les  gouttelettes 
de  liquide  rendues  libres.  On  sait,  en  effet,  qu'une  petite  quantité  de 
liquide,  mercure,  éther,  etc.,  posée  sur  un  plan  horizontal,  se  présente 
sous  la  forme  d'un  globule  à  peu  prés  sphérique,  et  non  sous  l'appa- 
rence d'une  couche  infiniment  mince,  comme  il  arriverait  si  aucune 
force  ne  s'opposait  à  l'action  de  la  pesanteur,  qui  tend  à  faire  descen- 
dre chaque  molécule  au  point  le  plus  bas.  L'existence  de  ces  forces 
attractives  est  mise  en  évidence  par  d'autres  expériences,  ainsi  qu'il 
sera  indiqué  plus  tard  (voy.  Capillarité).  On  désigne  sous  le  nom  de 
t;t5(^5t7^  cette  difQculté  plus  ou  moins  grande  que  les  molécules  des 
liquides  semblent  éprouver  à  se  séparer.  En  réalité,  tous  les  liquides 
sont  visqueux,  à  divers  degrés;  on  peut  cependant  dans  la  pratique 
négliger  en  général  la  viscosité. 

Nous  étudierons  les  liquides,  en  faisant  abstraction  complète  de  cette 
viscosité;  les  résultats  que  nous  obtiendrons  pour  ces  liquides  parfaits, 
comme  on  les  appelle  alors,  pourront,  sauf  quelques  cas  exceptionnels, 
s'appliquer  aux  autres  liquides. 

29.  Ck>nipreflsiblllié. —  Les  liquides  sont  compressibles,  c'est-à-dire 
que,  soumis  à  Taction  des  pressions  extérieures,  ils  diminuent  de  vo- 
lume. Mais  cette  compressibiHté  est  très-faible,  et  cela  différencie  net- 
tement les  liquides  d'un  autre  groupe  de  corps,  les  gaz,  qui  sont  très- 
mobiles,  mais  aussi  très-compressibles. 

Pendant  longtemps  on  n'a  pas  pu  mettre  en  évidence  la  compressi- 
bilité  des  liquides,  aussi  portaient-ils  le  nom  de  fluides  incompres- 
sibles. Pour  constater  l'exactitude  de  cette  dénomination,  vers  la  fin  du 
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dii-septième  siècle,  les  académiciens  de  Florence  soumirent  à  une 
forte  pression  une  sphère  creuse  ei)  or  lotalement  remplie  d'eau;  la 
sphère  se  déforma,  el  par  suite  son  volume  intérieur  diminua;  car  on 
sait  qu'à  éfisMlé  de  surTace  la  sphère  est  le  corps  dont  le  volume  est  te 
plus  grand.  Sous  l'influence  de  la  pres- 
sion, l'eau  ne  put  être  retenue  dans 
l'intérieur  de  l'enveloppe,  et  vint  suinter 
i  travers  les  pores  du  métal.  D'après 
cette  eipérience  et  d'autres,  ces  physi- 
ciens admirent  que  la  compressibililé  de 
l'eau,  si  elle  existait,  ne  pouvait  être 
constatée  par  l'etpérience. 

Canton,  physicien  anglais,  le  premier, 
en  1761.  démonlra  la  diminution  de  vo- 
lume de  l'eau  sous  l'inlluence  d'une  pres- 
sion égale  à  celle  de  l'atmosphère;  il 
mesura  même  celte  compression  qu'il 
évalua  à  0,000044  du  volume  total,  nom- 
bre fort  approché  de  la  vérité. 

En  )S19,  Perkins  reprit  les  expériences 
de  Canton,  et  trouva  par  un  nouveau 
procédé  le  nombre  0,000048. 

Peu  de  temps  après  (1833),  Œrsled, 
physicien  danois,  imagina,  dans  le  méjne 
but,  un  appareil  connu  smis  le  nom  de 
piézomclrf.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
résenoir  cylindrique  en  verre  r  {fig.  39) 
d'un  volume  déterminé,  surmonté  d'un 
tube  c.ipillairc  ouvert,  divisé  on  partiet 

par  un  entonnoir.  Sur  une  plaque  métallique  qui  supporte  l'appareil, 
sont  établis  un  thermomètre  pour  apprécier  la  température  au  moment 
de  l'expérience,  el  un  tube  renversé  plein  d'à îr 
qui  sert  à  mesurer  les  pressions.  On  remplit  le 
piéiomètre  de  liquide,  et  on  place  dans  le  petit 
entonnoir  une  goutte  de  mercure  qui  indique  les 
changements  de  volume  éprouvés  par  le  liquide. 
On  introduit  l'appareil  dans  un  vase  cylindrique 
de  verre  épais  C,  mastiqué  à  sa  partie  inférieure 
sur  un  pied  métallique,  el  terminé  en  haut  par 
une  douille  munie  d'un  piston  à  vis  P  {Hg.  40);  on 
verse  de  l'eau  par  un  tube  h  robinet  R  jusqu'à  ce 
qu'elle  sorte  par  un  trou  latéral,  et  l'on  ferme  le 
robinet.  En  abaissant  le  piston,  on  comprime 
l'eau  du  vase;  cette  compression  est  transmise  au  liquide  du  piézo- 
métrc  par  l'inlermédiaire  du  mercure.  Le  nombre  de  divisions  par- 


Fig.  33. 

!s  d'égales  capacités,  el  terminé 


Fig.  40. 


6>  l'IlDI-ItlKTKS  GilN^ntUtS  DBS  COBJ>S. 

couru  pnr  l'indoi  <luuiii'  k  v3l<-ur  ilf  la  ilUnÎMiIion  do  «alaur,al 

|l^l'^^io^  l'sl  indii|ii<V  [Dr  U^  iiWrjiu  de  l'oMi  datn  le  lobe  k  air  {ta]  Il 

deHariotle). 

Kii  diïi>aiit  la  it  il  ni  nul  loti  dt'  nituinn  (>ir  le  voltme  taUl  «I  ftll 
pi'i-î^siun  cKpriniiV'  i<ii  aiiii(><(|ili^«i  on  ■  le  coeffieftHt  ée  romprmJHUt 
mais  ce  iiV^l  là  qui-  U  campreuibiUté  apparente,  «tons  tai^Mlk  «  t 
tient  lias  i:om|ili'  il<'  U  MmaUûn  ée  Tuluntf  dv  l'enrHopp».  Le  pMa 
inèln-  pressé  és;ilc-iiiriil  à  rinlèricur  et  ï  l'eiIi^ieuT  *«  oOOlrMl 
coiiiiiK'  le  fiTait  iJNc  iiia.tsi-  de  verre  remptiuiinl  eiMUi>-Uimi  m  af^ 
l'id-  ;  re(  elTel  leiul  ù  ri'li-ver  le  iiivesu  du  liquida  ilaim  Iv  tolie  ofl 
lairi'.  i-l,  iiar  suite,  diniin'if'  d'autant  la  (junoliti^  dunl  le  liquide  ad 
priiih-  s'ntiaissi'.  Le  térilnbk  cliangmii-iit  if  volume  k'nbtirat  I 
ajoutant  la  c3ui|>res»ion  du  n^servoir  II  In  uoinprrï»inn  appdranl»4 
liquide;  le  quolii'ut  de  celte  quantité  par  lo  vohitnr  loUl  H  par  I 
pression  doinie  ce  que  Ton  nomme  le  coef^cUnt  de  eomfreaiUSi 
absolue. 

Pour  éviter  q'i'une  partie  de  l'Ran  ne  t'innilre  dan*  le  ptfrfiirtH 
i>nlre  )i^  mercure  el  la  paroi,  on  «inpkiip  le  plus  sonvnit  nutnlam 
un  lutje capillaire  recourbé  il  sa  partie  Mipérieure,  daiu  loquel  on  loi 
une  bulle  d'air  scTTiinl  d'indei  tfig.  S9).  ^^ 

M.  Itegnaiilt.  dans  ses  rechcrdie*  sur  la  compressibililé  4^ 
quides,  a  employa  une  méthode  nouvelle  qui  permet  de  mesurer  di 
une  même  expérience  la  compressibililé  du  liquide  et  celki  de  l*Mt 

Voiei  les  valeurs  des  coelUcienU  de  compressibiilté  de  ipiçlm 
liquides  à  la  leiiipéralure  de  U*;  ils  ont  été  obtenu^  par  M.  GraMi^a 
l'emploi  du  procédé  de  M.  Regnault. 

MiTiur.! 0,000005 

K3II O.nilCXIS» 

Kih.r o.nnmi 

Ali""l O.OU0WI 

i;iii"r»!.>r n,ojooa 

TiO.  Ëlaailcité  dc<i  lit|uldea.  —  Les  liquideii  sont  élastiques;  p 

s'en  fissurer,  on  peul  remarquer  qui>  les  (Çoutlelelles  d'eau  OU  de  mar 
rebondissent  eu  touillant  sur  un  plan  trés-dur.  Nous  ;mron»  plus 
itue  autre  |)reiive  de  celte  élaslicilé,   déduite  de  ce  que  les  lie 
conduisent  le  son  comme  les  solides. 

L'iïlaslieité  des  liquides  est  parfailc,  c'esl-à-dire  qu'ils  repn 
ajirès  la  compression,  exactement  le  volume  qu'ils  possédaien 
l'expérience.  Œrsled  avait  des  doutes  sur  celle  élasticité  absolue 
l'ien  jus(|iriri  n'est  venu  confirmer  ses  prévisions. 

51 .  HypothéMi  «nr  la  canalHatlOB  et»  II^NMrs.  —  £n  r 
li's  liijuidi's  Ibéoriques  dont  nous  niions  étudier  les  propriétés,  s 
corps  doués  dune  luobililé  et  d'une  élasticité  absolues  et  dunt 
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pressibîlité  etirënieinent  faibles.  Les  deux  premiers  caractères  nous  ser- 
Tironl  spuls,  et  le  troisième  sera  presque  sans  importance.  Aussi  pour- 
rons-nous, plus  tard,  appliquer  aux  gai,  malgré  leur  grande  compres- 
sibilité,  les  résultais  auxquels  nous  serons  arrJTés  pour  les  liquides. 

D'après  les  propriélés  des  liquides  que  nous  venons  d'étudier  expéri- 
inentalemenl.  nous  pouvons  nous  former  sur  leur  constitution  intime 
une  idée  assez  nette,  qui,  pour  élre  admise  même  à  titre  d'hypothèse, 
devra  expliquer  non-seulemenl  ces  propriétés,  mais  encore  les  faits  que 
uous  établirons  plus  loin. 

Cette  constitution  hypothétique  peut  être  définie  de  la  manière, sui- 
vante : 

Un  liquide  est  formé  de  molécules  isoli-es.  f»as  orienlatinn  pro- 
pre, entre  lesquelles  existent  concurremment  deux  séries  di'  forces 
opposées,  qui.  dans  le  cas  d'un  liquide  entièrement  libre^  sont  égales 
euire  elles-,  ces  forces  dont  l'intensité  ne  dépend  que  de  h  distance 
des  molécules,  sont  les  unes  attractives  et  les  autres  répulsives;  les 
intensités  augmentent  loi^ue  la  distance  diminue,  et  les  forces  répul- 
sives croissent  alors  beaucoup  plus  rapidement  qui;  les  forces  attrac- 
tives, de  lelle  sorte  que  leur  action  est  prépondérante;  ces  forces 
diminuent  quand  la  distance  augmente,  et  sont  nulles  dès  que  cette 
distance  devient  appréciable. 

Ainsi  qu'il  est  facile  de  le  voir,  celte  hypothèse  est  parfaitement 
d'accord  avec  les  faits  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

33.  B«  la  preaaUa.  —  Danslapluparl  des  circonstances,  l'idée  que 
l'on  se  forme  de  la  pression  d'un  liquide 
est  intimement  liée  â  son  poids;  il  faut 
donner  une  délinition  qui  soit  applicable 
au  cas  nu>me  que  nous  considérerons 
d'abord,  celui  d'un  liquide  non  pesant. 

Dans  un  liquide  'parfait,  et  qui  ne  se- 
rait point  soumis  a  l'action  de  forces  ex- 
térieures, chaque  uwlécule,  subissant  de 
h  par!  de  cliaiium-  des  moKxutes  voisi- 
nes deux  actions  égales  et  op|iosées,  serait 
entiérenicnl  libre  :  il  n'en  est  pas  de 
même  si  le  liquide  étant  soumis  à  une  ^.     . 

force   eili'ricurc,   les   molécules  ont  été 

écartées  ou  rapprochées;  chaque  molécule  supporte  alors  de  la  part 
de  charuiie  des  autres  une  action  égale  à  la  différence  des  <1i>u\  forces, 
allrni'liou  et   répulsion,    alors  eiiislanles,    e!    dirigi' d;ins    le  m'u>  de  la 

<l<'.s  iijii|i'i'iili->  qui  l<>(-oiii|ioït'jit.  suiiirii  <!<' I.i  pari  dij  aiilii'.-  'iviili-> 
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CCS  Turcis  ehl  la  preuwn  produite  sur  IVI^JnnK  pu-  le  Ji<|urd(?;  il  n'j 
a  qu'iiiK'  seule  pression  dans  le  ta»  où  l'i^U-mciil  u»!  situé  *ur  U  p*- 
roi;  il  ï  l'n  a  deux  analogues,  si  IVl^mml mI  k  l'intéràur  du  lî<|uiilr. 
|iiiiM|ui-  k's  lieux  parties  du  liquide  s^poréot  par  le  pUn  dt:  IVIrjatsl 
doiininil  iiaisïnnce  à  une  preuîon  chwiinc 

[lans  le  cas  d'un  liquide,  rcllr  presninn  Ir  plui  «ouvntt  fir-mM-  viia~ 
Irc  réli^mi-nl  ;  mais  il  peu!  atTÎvtT  au  roiilrain;  iju'l-I1<'  li-ndr  ii  Tmi- 
Iraiiier  ;  on  lui  donne  alors  [itu»  xpécialemant  k'  rumi  de  traction. 

Les  molùeiiles  n'agissant  coniine  cL^nlre  d'illraulio»  ou  de  n'-pubîua 
<|u'â  de  Irés-peliles  dislances,  la  preatiku  est  due,  non  i  tout  le  liquidt!. 
mais  seuli'uicnl  aux  molécules  les  plus  voisinm;  niiwi  la  quantité  d« 
liquide  >itui;[>  de  part  et  d'auli'e  de  l'i^lénienl  r»t-H-llf-  >*n»  ïuOamc 
sur  la  valeur  de  la  pression,  sauf  dans  le  cait  »ii  relie  qiiaatilé  eti 
très-petilp  (ïoy.  CapiUariUi, 

Il  rsl  lion  de  faire  remarquer  que  dans  un  liquid<^  m  i^uilibrc'  Mil 
élêrueiii  est  suuinis  a  deux  furies  qui  sont  égales  i^l  direckinctit  o^ 

L'étiiiie  des  liquides  se  divLsf  en  pluitieurs  parlie:!  qui  Mal  : 

L'Iiydr asiatique,  élude  de  l'équilibre  iIph  liquida»; 

W hydrodynamique,  étude  des  liquides  en  mouvementi 

El  ['hydraulique,  application  des  principes  d^jnontréit  donc  li 
pi-eniiéi-es  |iarli<-s  à  l'art  de  conduire  et  délever  1m  eaut. 

L'hydrodynamique  el  l'hydraulique  sont  plus  spécialeiuenl  du  do- 
inaine  de  fa  mécanique  ;  nous  en  éhtdierons  !ftnilejn(»l  les  laits  prin- 
cipaux. 


1.  inimoSTATKjUK 


Il  do- 

i 


35.  PriMeIpFd'é(«lit£drlrBManilaBiaB*d«>prcaaloaB. —  NOUS 

allons  d'abord  considérer  le  cms  liypolhêtiqiie  ait  le  liquide  serait  soup- 
irait à  l'action  de  la  pesanleiir  el  de  toute  antre  force  exiérieurc; 
celte  suppusilion  est  fort  admissible,  la  pesanteur  n'élanl  pas  une  pr 
priété  nécessaire  des  corps. 

Le  principe    fondamental  de  l'hydrostatique  que  Ton  appelle  au 
principe  de  Pascal,  peut  s'énoneer  ainsi  : 

t'n  liquide    eiiliiremenl  libre  étant  enfermé  dans  une  enveiff 
toute  pression  que  l'on  exerce  de  VexlérieUT  sur  un  élément  plan 
surface  s«  transmet  intégralement  à  tout  autre  élément  plan  égù 

L'hypothèse  faite  sur  la  conslilulion  moléculaire  des  liquides 
n'ud  compte  di;  l'existence  de  ce  principe  qui  n'est  cependar 
dOmoniré  par  là,  mais  qui  est  seulement  ^riÔé  par  l'accord  cr 
ciilrc  les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire  el  les  faits  obserï 

1'  Il  Hiiit  d'nliord  remarquer  que  (fanï  un  (i^cfe  enéquilib 
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4itlatieei  du  moléatUt  doivent  être  égala  en  teui  Un  points;  car,  si 
une  molécule  D'élail  pas  eiscteroeni  ou  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  deuï  Toisines,  situées  avec  elles  sur  une  même  droite,  les  forces 
^ui  la  sollidlent  seraient  inégales  de  part  et  d'autre,  et  l'équilibre  ne 
pourrait  subsister. 

3*  La  pretsion  mr  un  élément  plan  est  normale  à  cet  élément;  en 
«ffet,  en  Tertu  de  l'unirorrallé  de  distributioD  des  molécules,  les  ac- 
tions présentent  la  plus  grande  symétrie  par  rapport  à  cette  normale, 
tant  en  intensité  qu'en  direction  ;  elles  doirent  donner,  par  suile,  «ne 
fésullante  dirigée  suivant  celte  ligne  même. 

3*  Eafm,  sur  deux  éléments  é^ux  m  et  n  situés  ^vn^  manière  quel- 
eonque  dans  le  liquide,  les  pression*  sont  nécessairement  égales;  elles 
ne  dépendent  en  efTet  que  des  dislances  des  molécules  que  nous  avons 
démontrées  être  égales. 

Soit  maintenant  un  liquide  enfermé  dans  un  vase  sur  la  paroi  du- 
quel on  a  adapté  un  ajutage  cylindrique  A  d;ins  lequel  peut  se  mouv 
un  piston  (^.  K),  Si  l'on  vient  à  appuyer  sur  le  piston  le  liquide  s< 
comprimé,  c'est-à-dire  que  les  distances 
respectives    des    molécules  diminueront; 
l'équi libre  élabli.  ces  molécules  seront  par- 
tout à  la  même  distance,  et  la  pression  sera 
la  même  en  tous  les  points  de  la  masse  : 
mais  sous  le  piston  la  pression  sera  préci- 
s(-ment  égale  à  la  force  qui  s'exerce  sur 
lui,  puisqu'il  est  en  équilibre;  par  suite 
sur  tout  élément  plan  m  ou  n  ayant  même 
surface  que  le  pislon.  la  pression  sera  égale 
à  la  force  avec  laquelle  on  comprime  le  li- 
quide; la  pression  aura  donc  été  transmise  r,f.  a. 
intégralement. 

Si  l'on  considère  deux  surface-^  planes  égales,  mais  non  plus  tré»- 
petites,  le  principe  de  Pascal  subsistera;  car  nous  pourrons  décomposer 
chacune  de  ces  surfaces  en  un  même  nombre  d'éléments  égaux  sur  les- 
quels la  pression  sera  p.irtout  la  même ,  et  comme  elles  ont  même 
direction  j perpendiculaires  i  la  surface)  les  pi-essions  totales  résul- 
tantes des  pressions  élémentaires  seront  encore  égales. 

51.  roiMéqaracc*  *m  prh*«lpc  d«  Pmm«1.  —  Le  principe  de  Pascal 
{leul  être  pris  comme  base  de  timtes  les  dënioustralioii>  de  l'Iiydrosta- 
lique  ;  son  importance  est  ilonc  considérable  :  nous  allons  étudier  tontes 
les  conséquences  imntédiates. 

SI  l'an  considère,  sur  la  [lariii  d"nn  va'e  ijui  l'milii'Ul  nn  liqiiiiU-  <•» 
.■■qui h! lie.  ilniï  ..nveilur.'sdimt  rnn,-  B  ait  niirsurrui-  .InnM.'  ■}■■  l'iuilre 
.\>liij.  i:.|.  .■Iqn'à  !■.■>  .muitImiv>  -..[.■ni  :i  l,Li>l.-Mh- i-i-loii-, '..ii|.>  |in's- 
>L.-ii  1' i-M'ivi-i- ,.^nr  lo  pi-ttt  pislnn  d.mniTi  nal-sni,r.  mu-  I.  ^r^nul.  à 
un.'  piv-'iun  'IuuIjIi'  'JI'  :  le  pi^tun  I!  | mit  f-iiv  Lviiqil.nv.  -■ii  .■fiet. 


bN  PItOPRIÉTÈS  GKKCmkLES  IIES  CORPS. 

|iur  ileiiK  |ii.-,l<iiiï  i-gaux  il  A,  sur  diacuii  <fcM|iiéls  la  prcatioR  wnil^ 
;i  r.  fl  l'o-  preissioiH,  ayant  iih^iriH  direrlioii,  donnenl  une  rimM 
l'-HJlft  à  li'iir  simimp. 

Eu  f^i'-Diralisaiil  iv  raisoniieinriil,  •>»  nrri\«  n  l'tooncé  Mlitwil  :  I 
'tn  lnimile  en  équitikrv,  ta  ftmé 
cjrrrn'tii  tur  deux  partie*  planta  p 
fOMiiiti  tout  pnporiion«eU4$  aux  ë 
lU  cet  pariin. 

SI  (liiikc  1>  et  t'  ■■pprÉ3M!iit«nl  l«s  y 
»i.<nae\prcrMsur  les  aire*  pUlinSt 


'|ij('  l'un  |ieiil  écrire 

■ 

Cl'  qui  w\d  (lire  (jur,  dans  HO  liqiiidr  »'ii  «(uitlliri*. 

pression  ii  ta  snrJ'aci!  pressi-e,  ou  la  pmsiuii  iu|i)wrlée  {lar  l'unid 

surface.  e>l  iin<'  quanl lié  constante. 

Ituiis  loni  c<<  <)ui  \3  suivre,  lorsqun  luiux  [urleruns  do  la  | 
dans  un  liquide  sans  sp'cilierdcqucllA  surface  il  «'agit, 
drons  toujours  cette  pression  par  unit*  de  surface;  c'e 
reste,  de  cette  faron  que  l'un  indique  le  plus  souvent  dans  l'iDda 
li-s  pressions  auxquelles  sont  suuiiiis  les  liquides. 

On  rli'iliiit  rie  la  relaliun  (I I  [|Uf.  par  riiilcnnêdisire  d'un  liquida^ 
force  ;iit.s-^i  r.nlile  que  l'un  veut  peul  Taire  (équilibre  it  une  tarai  f 
('0]ii|iii',  <'ii  :iL;i~s:iiil  sur  <1<'S  |>islons  de  (jrandeur  convenable; 
fiiiit  l)ii'ii  nuU'i' i|iie,  si  |iar  i:e  nio)'enon  cherche  âfaincre  une  réâUÉ 
le  clieinin  piircuuru  par  eelle-ci  sera  moindre  que  le  cheniia  jtBiV) 
I>ar1a  puissance,  eleela  préciséiiicnt  dans  le  rapport  des  pistou,. q 

vol >•  d'eau  ciirres|iondant  à  renfunceiuent  de  l'un  des  pislooÉ  ( 

niAuif  que cehiiqui correspond  nu  snuldveincnt  de  laulre  On  retn 
donc  ici  ce  que  nous  avons  dit  en  inécflnique  ;  ce  que  l'on  gagn 
lorre,  on  le  perd  en  chemin  parcuuiu. 

S-'i.  Liquide*  naanlm*  l'aetlon  delà  pcMUitenr.  —  Lorsqn 
liquide  se  trouve  soumis  à  l'action  de  force»  qui.  comme  la  pesaD' 
agissent  sur  chacune  des  molécules,  l'élal  d'équilibre  iorrespood 
cei'laiue  distrihulion  des  pressions  qui  ne  sont  plus  alors  égales 
toute  la  ma!,sc;  le  prineipi;  de  Pascal  ne  subsiste  pas  moins  dai 
cas,  m;iis,  ainsi  que  nous  l'expliquerons,  ses  effets  s'ajoutent  à 
des  forces  que  nous  considérons  actuellement. 

Nous  étudierons  s<<iileinetit  le  cas  de  la  pesanteur,  e'est-^-dîre  le 
des  li)rct>.>  é^nles  et  verllcai<-s  sont  iipplicpiées  àcbacune  des  moli 
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Soil  un  liquide  soumis  i  ces  seules  forces  et  placù  dans  un  vase  prr- 
senlant  uneouverlore  libre,  ce  qui  estiul  l'idée  de  pression  exlérieuiy. 
&ir  la  partie  du  liquide  correspondant  à  cette  oiiierture.  les  molécules 
sonl  soumises  à  la  seule  action  de  la  pesanteur  el  obéiraient  à  cetle 
■iclion,  si  elles  n'élaient  arrêtées  par  la  force  répulsive  qui  naît  par  suile 
de  leur  rapprochement  des  molécules  de  la  Iranche  voisine.  Les  molé- 
cules de  cetle  seconde  tranche  sont  soumises  aui  mêmes  forces  de  la 
pesanteur  que  celles  de  la  surface  libre  ;  mais,  en  plus,  elles  suppor- 
lent  l'action  répulsive  de  celles-ei  :  c'est  donc,  en  somme,  une  action 
plus  grande,  à  laquelle  elles  obéiraient  de  même  si,  par  suite  de  leur 
rapprocliement  de  ta  troisième  traiiclie,  il  ne  naissail  des  forces  répul- 
sives su  fusantes  pour  faire  équilibre  ï  la  pression  prâ^édente.  Le  même 
effet  se  continue  à  mesure  que  Ion  s'éloigne  de  la  surface  libre,  chaque 
molécule  d'une  tranche  étant  soumise  d'abord  à  l'action  de  la  pesanteur 
el,  en  outre,  à  la  force  répulsive  provenant  du  rapprochement  des  molé- 
cules de  la  Imnche  supérieure. 

Les  pressions  varient  donc  dans  un  liquide  placé  dans  de  semblables 
conditions,  et  vont  en  augmentaiil  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  la 
surface  libre  :  mais  ou  peut  faire  comprendre  que,  dans  le  cas  de  l'é- 
quilibre, la  pression  reste  constante,  quand  on  se  déplace  suivant  cer' 
laines  directions.  En  effet,  la  variation  de  pression  provient  uniquement 
de  l'action  des  molécules  situées  au-dessus  de  celles  que  l'on  considère, 
et  est  la  même  pour  deux  points  situés  à  la  mèitie  distance  au-dessous 
delà  surface  libre.  Sur  la  surface  libre,  la  pression,  due  à  l'action  de  la 
pesanteur  seule,  est  partout  la  même:  elle  sera  donc  nussi  constanlc  sur 
toute  surface  aj'ant  ses  points  k  la  même  distance  verticale  au-dessous 
de  la  surface  libre.  Ces  surfaces,  sur  lesquelles  la  pression  est  la  mênie 
en  tous  les  points,  s'appellent  des  surfacn  de  niwav.  Elles  jouissent, 
en  outre,  de  la  propriété  d'être  en  chaque  poini  normales  à  la  force 
appliquée  à  ce  point  :  dans  le  cas  de  la 
pesanteur,  ces  surfaces  sont  des  plans 


On  coni;oil  d'abord  aisément  que.  si 
celle  condition  est  sntisfaile.  l'équilibre 
devra  siibsisler  par  raison  de  symétrie, 
une  nuilécule  ne  pouvant  avoir  aucune 
tendance  à  se  ilépLicer  dans  un  sens 
plut(lt  que  dans  un  autre. 

Ile  plus,  l'équilibre  subsi.-:|rr;t  dans  ce 
cas  seulement.  î^oienl,  en  elTer,  deu\  sur- 
turcs  df  niveau  .ry  et  .t'i;'  I/tij.  It):  elli-s 

sin-.lr(iul>l.'r  IVUI  ihi   lii|iii.li'.  .ii]iiiii-,>i'  I 
solidifiiT  jii-.||ii' 


w  d.'  In  fur 


i.viie 
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ili'iiv  niiliv?.  l'uni'  normale  mp  'lunl  l'action  *enH  àHruiie  tnrUiv   | 
ïi>tarice  <li'  \:t  |i3rlie  solJd<r  silit^i-  ait-ilMMUs,  l'autre  tangenlielleali 
';ic<i<>n  <ii-  l.'iijudlc  rien  ne  h'i>|>|>ii!ieniil  lU  <iui  entnincniil  porHaÉrta 
iijoli'i'ulc  m.  LVijuilibrf  de  la  traiidie  ne  peut  doue  a*(nr  liMl  laal  f» 
la  I  uiiipu'^niilf  ml  eiisli^ra,  L''i-al-ï>din>  Uni  qne  la  Muface  4b  oHvi 
r-iT.i  pas  iioriiiidu  à  la  forcf  nif. 

I.r  inèiiii-  lliiWt-iiie  est  t-guliniiiil  vrai  daiis  le  en  d«  Unvta  A 
irunc  iLiuiiim-  qiii'lconqrip:  mi  ili'montrr  duni  In  mAcauiqiw  n 
itrlli'  ijiic  :  Dans  un  liquide  en  ^ijuiUbre,  la  larfaat  de  atew 
f)i  chaque  poiiiC  normales  »  la  direflion  de  la  force  appHfHA  at  a 

ÔU.  C'ondlllonit  d'éqBlilbrr  d'an  ll«lihlc  ff  ■■«.  —  De  tt  ^ 

liuiis  vetjoiis  dï'Ublir,   on  •\'-'\\ii\   l-'s  (-onditlons  suivaitlna  d'équUSur 
ili-s  liqiii<li-s  >iiiiiijts  à  l'acti !<'  l.i  i^sanlfur  : 

1°  La  tiirlace  libre,  preiiMm  iurfaa:  dt  niveau,  at  un  pta»  km- 
xontal. 

3°  la  pression  est  la  mime  en  (ctu  In  points  d'un  mêm»  ftm»  Imri- 
wnlnl  prix  dam  la  maiu  Ui/aide. 

Km  ri'alitt',  il  raiilrenuiitjiieriiiK  les  forces  de  la  itosaiiteur  appljqita 
an\  niolériilt-s  ne  sont  pas  iiarall^les,  qu'elles  convei^enl  au  oenin  do 
la  terre  ;  on  doit  Icnir  comple  de  ce  Tait  si  l'on  con^iilfrc  uœ  TBsta 
éleiiilui'  de  lii|uide  :  dans  ce  cas,  la  surfaci'  lilirc ,  normale  va  cba^to    j 
|Hiint  n  la  l'oi-ee  qui  y  est  appljqia'e.  csl  une  iiurliiiTi  de  nplièrt'.  J 

£iirin,  des  l'noncês  prùci-iteiita,  iiuus  poiivoM'i  diVluirv,  comme  rnnrt     I 
quence,  que,  la  pression  élaiil  plus  con.sidi^r;i1>le  au  ruiid  des  in|iiïiM  J 
qu'à  la  sniTaee,  les  molécules  y  soûl  plus  nipinucliées  :  i|ue,  par  miiUit    { 
la  densité  j-  doll  ôlre  auK'nenlée.  C'est  en  efifel  ce  qui  ré>ulle  de  qud- 
fjui's  expt'i'i<-nees  faites  dans  l'eau  des  mers  et  de*  lacs  proCorKlB, 

57.  Prrs>toB«nr  DM  «liment  pima.—  l'Cherclions  <i':>l»rdqu«!Ur 
doiti'-lri"  la  laliMir  de  la  pression  sur  un  élément  ho^i^'||lal  ali  pria  Jjic 
une  surface  di-  niveau  {fig.  ib),  cet  élémenl  se  Irouvatit  directfllDettjI 
>iu-dcssous  de  la  surface  libre.  Constmisons  le  cylindre  aba'b'i  aoQliiikM 
à  tonibei'  par  son  poids,  il  presse  de  haul  en  bas  sur  l'ÉlËment  ablMb^ 
une  force  t'gnle  à  ce  poids,  et.  lïquilibre  subsistant,  l'élérneut  aè  «tef 
l'ficevoir  de  la  pari  du  liquide  environiianl  une  pression  t'Haie  et  çr 
iraire,  c'esl-.'i-dii-e  de  bas  en  haut.  Quelle  que  soit  la  liice  de  I  éléi» 
que  l'on  considère,  la  pression  supportée  est  mesurée  par  le  iwidsi 
evlindre  de  liquide  qui  aurait  pour  hase  rélêmetil  considéré  el  p* 
hauteur  In  dislance  du  plan  de  t^^t  élémenl  i>  la  surlacc  libre. 

De  plus,  puisque  la  pression  est  la  même  dans  chaque  planhoriH 
un  aurait  la  mèuie  valeur  de  la  pression  sur  un  autre  élément  cd 
au  piTiLiiiT  et  situé  sur  la  même  surface  de  nÎTeau,  alors  même  qu' 
serait  pa.s  directement  au'dessous  de  la  siui'ace  libre. 

On  arriverait  au  même  énoncé  pour  une  surliace  plane  horizont 
de  dimensions  quelconques. 
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r  Si  l'on  considéi-e  un  élément  incliné  cd  {fig.  46),  les  charges  que 
supporte  chacun  de  ses  poinis  étant  (rés-peu  dilTérenles,  on  peut  les 
prendre  toutes  égales  à  celle  ft  laquelle  est  soumise  son  centre. 


Cette  pression,  nonnaJe  à  l'élément,  est  mesurée  pur  le  poids  d'un 
cylindre  de  liquide  edc'd' qui  aurait]  pour  base  l'élément  cd  et  pour 
tiauteur  la  distance  de  son  centre  à  la  surface  libre. 

3*  Enliii.  si  nous  avons  une 
surface  quelconque,  il  Tant  la 
décomposer  en  éléntenls  et  dé- 
terminer la  pression  correspnit- 
dante  à  cliacun  d'eux:  la  résul- 
tante de  ces  pressions  élémen- 
taires est  fa  pression  cherchée. 

Considérons  en  particulier  le 
cas  d'une  surface  plane  (/iy. 
47);  sur  chaque  élément  qui 
la  compose,  la  pression  est  me-  ,,.^„  ^- 

surée  par  le  poids  du  cylindre  de 

liquide  qui  aurait  pour  base  cet  élément  et  pour  hauteur  la  distance  du 
centre  <ie  cet  éli^nent  à  la  surface  1U(k.  Cet  diverses  pressions  étant 
parallèles,  leur  résullante  est  ^ale  à  leur  tomme,  somme  ijui  est 
éridemnienl  égale  au  poids  d'un  cjflindre  de  liquide  ayant  pour 
basi'  la  surfaci-  considérée  et  pogr  hauteur  une  moyenne  g^  entre  les 
diverses  hauteurs  élénien  In  ires,  c'est-à-dire  la  dislaiire  du  rentre  d<' 
>!ravité  gdv  ta  surface  i  la  suiface  libre. 

38.  V^riHcatloaa  cxp^rlMHBtalo.  —  Les  divers<>s  ctinclu»i(iti> 
auMiiiHli'.'^  niius  a  i-unduit  le  raisonnement  aiipliqué  :i  la  runMilittioii 
liy|iiillii''lii|iii.'    ilrs   iii[uidi>>    sont   nilir-reniriil  confiirmi's  à  ]:i  irMlili-: 


■  1,^1 


>|U.' 


,--.-;i-;iiidc  ( 


hu  Ik.i 


ii>p,-iiil 


li  n.orntËTÈs  générales  des  corpï^. 

i<ri'el,  un  ni  Â  plomb  île  telle  sorte  qu'il  soit  en  parlin  plongé  dHUK 
liquide,  on  .i|>ercoit  p.ir  réHexion  une  image  du  A)  ;  cette  inaft  m 
toujours  dans  le  prolongement  même  du  AI,  ainsi  qu'on  peut  s'ra«-  . 
sureren  observant  qu'nn  second  (Il  r  plomb  peut  ocher  en  mémetfiifv  ' 
dans  toutes  les  positions,  le  premier  fil  à  plomb.  Ainsi  qu'on  le  irtn 
dans  l'optique  (loy.  Riflexion),  re  Tait  ne  peut  se  {traduire  que  tib  mit- 
l'ace  réfléchissante  est  perpendiculaire  à  l'objet  d<nit  on  obserte  l'im^r. 
Ikins  le  cas  où  le  liquide  a  ime  grande  étendue,  il  doit  pr^Mirterw 
surface  spliériquc:  c'est  ce  que  prouve  l'observation  de  l'ocnui,  qai. 
de  quelque  lieu  qu'on  le  r^arde.  parait  limité  par  une  circonHrvwr: 
cet  elTet  ne  peut  subsister  i[ue  dans  le  cas  d'une  sphère. 

S°  On  peut  démontrer  de  la  manière  suivante  les  résultats  auiqnd- 
nous  sommes  arrivées  pour  la  valeur  des  pressions. 

l'ii  disque  cylindrique  en  verre  S  (fig.  18),  dressé  avec  soin  et  kî 
;i  l'éineri,  est  appliqué  loitlre  la  base  d'un  tube  en  verre  V  égalemol 
bien  dressé,  de  manière  à  procurer  une  fermeture  étanclie.  Le  tut», 
muni  deson  obturateur,  est  introduit  dans  un  vase  rempli  d'eau;  ou  tt- 
iwnnail  que,  pour  détacher  le  disque,  il  faut  employer  une  forcequi  aïK- 
menleà  mesure  que  ledisqueesl  plus  profondément  enruncé.  Pour  évahkT 
exactement  cette  force,  le  disque  S  porte  en  son  centre  un  crochet  an- 
quel  on  attache  un  fil  qui,  apréi  iivoir  passé  sur  une  poulie  fixée  au  foiA 
di>  vase  qui  contient  le  liquid»,  va  a'altacherà  rettrémité  A  d'un  fléau, 
ou  sous  le  iilale.iu  d'une  balance;  à  l'extrémité  opposée  It  de  celte  lo- 
lano^  est  ndapté  un  cylindre  D  de  niéme  base  que  V  et  dont  le  poid^  a 
été  préalablement  équilibnV  En  versant  de  l'eau  dans  le  vase  D,  on  lenl 
â  soulever  l'exln-milé  A  du  fléau  et  par  suite  à  vaincre  la  pression  qui 
agit  sur  le  disque  S  ;  on  reconnaît  ()ue  le  disque  est  entraîné  precisé- 
meiit  à  l'insthot  où  le  liquide  a  atteint  dans  le  verre  D  une  hautetir 
égale  à'  celle  qui  sépare  le  fdan  xy  du  disque  de  la  surface  libre  nn'  : 
la  pression  qui  s'enerçait  sur  S  est  bien  égale  au  poids  d'un  cylindre 
de  liquide  ayant  S  pour  hace 
et  pour  hauteur  sa  distant' 
.'i  ta  surfoce  libre. 

On  peut  recommencer 
l'expérience  en  emplovant 
des  tubes  V  e(  V"  [fig!  i9] 
de  même  diamètre  que  V, 
rnaiç  .lyanl  de*  formes  dif- 
l.-riTilc'i,  la  base  étant  in- 
clinée comme  en  V  ou  diri- 
gée vers  le  haut  comme  V"; 
dans  chaque  ras.  le  disque, 
FiK.  18.  appliqué  contre  le  (ubc  par 

la  pression  du  liquide,  peut 
1  être  séparé,  lorsque,  aprésTavoir  relié  à  l'eMn'mitéA  du  fléau  de 
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ta  balance  par  l'întennédiaire  d'un  fil  et  d'une  poulie,  s'il  ;  a 
verse  de  l'eau  dans  le  cjlindre  P.   La  <]uanlilé  d'eau  qui  a 
séparation  du  disque  pré- 
sente la  mëmehaiileurquc 
celle  qui  existe  entre  la  sur- 
fiice  libre  et  le  centre  du 
disque. 

3!).  PresdoB*  mmr  le 
foad  dca  T^wa.  —  Les 
énoncés  auxquels  nous 
sommes  arrivés  en  déter- 
minant les  pressions  eier- 
cées  par  les  liquides  étant 
applicables  à  une  surrace 
quelconque  en  contact  acec 
le  liquide,  sont  évidemment  vrais  pour  les  parois  des  Tsses.  Donc  : 

La  prestion  sur  U  fond  koritontal  d'un  vase  est  égale  nu  poids  iTun 
cylindre  de  liquide  qui  aurait  pour  base  ce  fond  et  four  kauieiir  sa 
dittaiice  à  la  surface  libre. 


1'  Appareil  de  Elald^it 


con  ;  ,  *"  '»n»e,  v1  "•".  c™"»  ■!».". '''m.  c,li„d,, 
^■«eslsouien' 
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fil  atlaclii'  l'n  son  centre  et  fixé  d'autre  part  au  plateau  d'une  balanto.  On 
'  constitue  ahisi  des  vases  de  tolumes  divers,  mais  présentant  tous  la 
<  même  base  mobile.  Le  disque  étant  appliqué  contre  la  garniture  par 
■  l'Mtîoa  d'un  poids  placé  dans  l'autre  plateau,  on  lene  de  l'eau  dans 
t  le  nse  et  l'on  note  la  hauteur  à  laqueUe  est  parvenu  le  niveau  au 
mooient  où  le  disque  se  détache.  On  reconunence  la  même  expérience 
ï  avec  un  autre  vase,  et  l'on  reconnaît  que  le  liquide  aura  également 
I  ■Ueint  la  niêine  liauteur  au  moment  où  l'équilibre  est  rompu,  la  va- 
I  leur  du  poids  placé  dans  l'autre  plateau  donne  la  mesure  de  la 
1    pression. 

I        5*  On  peut  enfin  emplojer  simplement    des  vases  de  formes  di- 
I     verses  V.  V.  V"  et  V"'  {fig.  5S)  ayant  eiactemenl  même  surface  de 
I     base,  et  fermés  a  leur  partie  inférieure  par  des  disques  bien  dressés 
I     que  l'on  place  sur  un  même  plan 
horizontal  xy;  ces  disques  sup- 
portent tous  de  bas  en  haut 
t§  58)  la  même  pression  égale 
au  poids  du  cylindre  de  liquide 
ajant  pour    ttase   ce  disque  et 
pour  hauteur   leur  dislance  à 
wn';  on  verse  de  l'eau  a  Tinté- 
rieur  de  chacun  de  ces  vases; 
pour  tous,  on  voit  le  disque  se 
détacher  au  moment  où  le  liquide 
intérieur  a  atteint  la  pression  du  "*■  ^*' 

liquide  extérieur.  La  pression  intérieure  est  donc  la  même  pour  tous, 
et  psl  mesuri'c  par  la  valeur  commune  des  pressions  eïtérieurcs. 

40.  rreMioMMr  Icapwata  laMralM.— Tout  ce  que  nous  avons 
dit  k  propos  des  surfaces  iminençées  dans  un  liquide  peut  s'appliquer 
aui  parois  latérales  des  vases  ;  on  a  dés  lors  l'énoncé  suivant  : 

La  pression  sut  une  paroi 
plane  quelconque  etl  égaleau 
poids  d'un  n/lindre  de  li- 
quide ayant  pour  bâte  la 
paroi  considi'rée  etpourhau- 
Uur  la  ditlanee  deion  centre 
degraviU  à  la  turface  libre. 
On  peut  mettre  en  évidence 
l'existence  de  ces  pressions 
Af  diverses  manières. 

Si  l'on  place  sur  un  petit 
chariot  très-mobile  (fig.  53)  ""*  ■"' 

un  vase  rempli  de  liquide,  il  ja  équilibre,  parce  que  sur  un  même  plan 
boriiontal  le»  pressions  latérales  opposées  sont  deux  à  deux  égali's  et 
contraires.  Hais  si  l'on  vient  k  percer  une  ouverture  telle  que  a,  le  )i- 
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>|iiide  ■'Vcuulc;  I»  prc>ïici[i  l'tcm'-c  Mirr^lfmeiit  oppo«^  ft  pmdlnl  hc 
k(\i-1.  Pi  if  vase  se  déplnri'  rn  «riiscmilraireilcrMiilIctncQt  du  tiqaifr. 
l^n  elTel  compléletiii'iil  aimlnRui^  if  produit  daiu  le  tourniqiiet  tt]- 
ilrauliqiie  {pg.  51).  Ci^t  ippareil  iu>  cucDpiw^  <l'itn  rmc  V  i|Hi  )imt 
tourniT  autour  d'un  uc  vi^rtidl  ;  1  u  i>ar1ii>  iiir-iritHiri',  il  porte  dKt 
lijutagcs  liorizunlaui  e  et  c"  recoiirtx^s  i  jinjilr'  drull  et  dirigés  nx  Kn> 
rnnlriiirc.  Si  le  va<«  eiit  iviiiiili  tl'eau  et  les  orllli-e«  ouvert*,  ^tr  l'banui 
des  lulies  ii.>  si.rlie  il  sf-  [inirluii  mir?  |in>ssi(iii  dingi'-e  eu  «en»  twilniirr 


■  l'O'-OUllT 


is  d/Iemiiiicnl  ii 


Il  de  rotation 


Cil  dml  ratiaclrer  à  cel  appareil  de  dt^nion  si  ration  It-s  roues  liydiw 
liipies  dites  à  réaction  dmil  l'emploi  est  sans  itnporlaiiL'e,  et  les  U 
liini's  i;iù,  diversemtiil  modiliî'es,  sont  entrées  d;nis  le  domaine 
l'industrie. 

L'pxistcnci'  des  pressions  laléralei  étant  étaldies,  pour  les  évalue 
snllii'ail  d'enipinyrr  le  tube  oblique  indiqué  dans  la  ligure  49  et  de  ^ 
rexpt'Tii'iice,  rorame  nous  l'aTons  dit  (S  39)  :  en  rerf^ant  de  l'e 
l 'inli'i'ieur,  on  verrait  le  disque  S  se  détacber  au  moment  où  le  liq> 
iiurajl  iillcinl  le  niveau  extérieur. 

-(  I ,  RO«iiltnii(e  de  UiMcs  Ica  prt— In— .  Paradoxe  h  jdro 
tiqae.  —  Il  l'aiil  bien  remarquer  que  les  faits  que  nous  venons 
poser  ne  se  l'nspnienl  ainsi  que  parce  que  nous  considérons  les  , 
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sions  sur  les  parois  en  grandeur,  sans  tenir  compte  en  aucune  façon 
du  sens  dans  lequel  elles  se  manifestenl.  Si  l'on  veut  avoir  la  valeur  de 
la  pression  Uilale,  il  faut  au  contraire  introduire  le  sens  de  chaque 
pression  partielle.  Si  l'on  cherche  la  pression  exercée  par  un  vase  rem- 
pli de  liquide  sur  un  plan  sur  lequel  on  le  place,  par  exemple  sur  un 
plateau  de  balance,  cette  pression  est  égale  au  poids  du  vase  plus  le 
poids  du  liquide,  et  cela  quelles  que  soient  la  forme  du  vase,  l'étendue 
de  la  surface  par  laquelle  le  contact  a  lieu,  et  la  liauleur  à  laquelle 
s'élère  le  liquide;  c'est  ce  résultat  qui  peul,  au  premier  abord,  sem- 
bler en  contradictiou  avec  les  principes  précédents,  auquel  on  a  donné 
le  nom  de  paradoxe  hydroilaiique. 

42.Prla<:lpedeP«Me>l«rjpll««<«aKll«Bl««)apcaaBM Soit 

un  liquide  renfermi;  dans  un  vase  pr,^sentant  une  ouverture  [fig.  55) 
dans  laquelle  peut  glisser  un  piston 
P,.  Si  l'on  vient  à  appuyer  sur  ce 
piston,  la  pression  nouvelle  se  trans' 
mettra  intégralement,  et  viendra  en 
chaque  point  s'ajouter  à  la  pression 
propre  due  à  l'action  de  la  pesanleur. 
Si,  par  exemple,  on  considère  une 
ouverture  V  égale  i  la  première  et  si- 
tuée à  In  même  hauteur,  la  force  avec 
laquelle  on  devra  maintenir  le  piston 
qui  la  ferme  sera  la  même  que  celle 
avec  laquelle  on  presse  le  liquide. 

La  pression  supportée  par  un  pisi 
appliquée  en  P  augmentée  du  poids  du  cylindre 
pour  base  l'ouverture  située  en  P"  et  pour  hauteur  la  dislance  verticale 
de  son  centre  de  gravité  à  celui  de  la  surface  P,.  En  P  la  pression  serait 
^ale  ï  relie  exercée  en  P,  diminuée  du  poids  du  cylindre  de  liquide 
ayant  P  pour  base,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  des  centres  de 
gravité  de  1",  et  P. 

Le  plus  souvent  daiL"  l'industrie  on  peut  négliger  l'influence  du 
poids  du  liquide  relativement  aux  pressions  extérieures. 

43.  Prmc  kjr4r>Nllq««.  —  Le  principe  de  Pascal  '^'appliquant 
ainsi  aux  liquides  pesants,  on  voit  que,  au  moyen  d'un  vase  clos  renfer- 
mant un  liquide,  on  pourra  faire  équilibre  ï  une  lorce  aussi  grande 
que  l'on  voudra  appliquée  à  un  piston  de  dimensions  considérahles, 
en  appliquant  une  force  asseï  faible  sur  un  piston  suflisamment  petit. 
Tel  est  le  principe  de  la  presse  hydraulique. 

Cetappari'ilse  cotu|)osede  deux  corps  de  pompe  (/i g.  56),  l'un  présen- 
tant nngraiiii  diainétri'et  l'autre  un  trés-prtil;  n'-.  deux  curps  di-poiiiiN- 
suLilmuLJs  par  nu  tuyau  C  sur  loqiK'l   rsl   un   roliiiii't   par  I.hjiii'I  >'i'l'- 


I  égale  à  la  force 
e  de  liquide  qui  aurait 


1,1' 


\n<  <li<  thtU»^  fil  il<*h«r«:  il  est.  d'julrr  pari,  en  commank^kn  ^  : 
II»  lu>»u  tr«\|iii-«lHUi  nmHÎ  (l'une  soupape  S  s'ourrud  de  d«b»ï! 
itisiMiMiMvmh- hik'lH-V  ttw|ilieit'eau;  un  pista»  pkm^eorr  qn'ODBSi 
Ml  ii»»,\cii  tl'»»  Inter  L  )tti$»*>  à  rmMrieur  d«  ce  corps  de  p^  { 
i>i)  le  fliisdinl  iHnuwiir.  l'eau  de  U  biche  est  aspirée  pu  hém! 
>Uiv-  le  croiul  tMr|>ii  de  )tiint|w.  les  «mapapes  s'oppoèant  i  hnt  mm*' 
iih'4)l  m  MH»  nxilniuw  le  liquide  ùiU4  iDlnxhiit  dans  le  sénat  « 


.•~  P-iifoenï-  T* 
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dans  le  gnnd  corps  de  pompe  h  bolle  i  éloupe  ordinaire  pu-  le  cuir 
embouti  de  Bramah.  Dans  nne  rainure  pratiquée  k  la  partie  supérieure 
de  la  surface  interne  on  place  une  pièce  de  cuir  annulaire  à  laquelle, 
par  le  mo;eri  d'un  mandrin,  on  a  donné  la 
forme  d'une  gouttière  que  l'on  aurait  enroulée 
suivant  une  circonférence  {fig.  57)  ;  cette  pièce 
est  engagée  la  partie  creuse  regardant  en  bas.  p.     ^^ 

L'eau,  en  pénétrant  dans  cette  espèce  de  rigole 

'renversée,  presse  le  cuir  à  la  fois  contre  le  fond  de  la  cavité  et  contre 
e  piston,  et  cela  d'autant  plus  fortement  que  la  tn-essiou  est  pins 
considérable. 

I«s  presses  hydrauliques  sont  d'un  usage  fréquent  dans  l'ioduatrie 
pour  obtenir  de  très-fortes  compressions  ;  on  s'en  sert  également  pour 
soulever  des  pièces  d'un  poids  énorme  à  la  place  qu'elles  doifoit 
occuper. 

44.  PrcMe  ■«erlijdmBii^He.  —  Si  l'on  pouvait  diminuer  in 
ment  le  diaiiiélre  du  petit  piston  de  la  presse  hydraulique,  on  ai 
ferait  autant  qu'on  le  voudrait  la 
puissance  de  la  machine;  dans  la 
disposition  habituelle,  il  y  a  un  dia- 
mètre que  l'on  ne  peut  dépasser 
sous  peine  de  voir  le  piston  manquer 
de  rigidité,  de  solidité,  l'n  artifice 
ingénieui  a  été  mis  en  œuvre  dans 
la  presse  slerhydraulique  {fig.  58) 
de  HM.  DesgoRes  et  Olivier  pour  rem- 
placer le  petit  pislon.  Un  treuil  A 
qui  peut  se  mouvoir  de  l'exlérifur 
i>st  placé  dans  le  liquide  même;  sur 
ce  treuil  s'enroule  une  corde  B  qui 
passe  à  travers  d'une  petite  ouver- 
luregamied'unebotleàétoiipe;  cette 
ci>rde  remplit  l'office  d'un  piston  de  ,..'.c~- 

Irès-pelit  diamètre;  un    pislon  P,  Fij.  5S. 

analogue  à  celui  de  la  presse  hy- 
draulique et  supportant  un  plateau  D.  complète  l'ensemble  de  la  ma- 
diine.   La  différence  considérable  qui  existe   entre    les  diamètres  du 
piston  et  de  la  corde  explique  les  actions  énergiques  que  peut  produire 
cet  appareil. 

45.»cl'4qBlllhre«aBal«aTaMac«MMMili|MWta.—  Les  con- 
ditions d'équilibre  que  nous  avons  élalilies  pour  les  liquides  sont  com- 
plètement indépendantes  de  la  forme  du  vase  ;  dans  tous  les  cas,  sur 
un  mènie  plan  horiiontal  la  pression  doit  être  lu  même.  Si  donc  on 
ronsidért- deux  vases  A  et  B  [fiq.  r>9)  réunis  p.ir  un  cinuluit  cpielctin- 
qiK'  11,  il  faut  que  sur  un  pl.in  horizonlal  .ry  les  pressimis  sur  deux 


8(1 
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a  et  c  ioieiit  égaleïi  cr  qui  exige  (lue  ka  lisiilran  at 
is  des  surfact^s  libreit  loiont  Irs  iiièaws.  Doue  ; 
:ï  commtifitqiutnU,  Ut  turfacet  Ubret  umt  lur  un  mémf 


l'I  ctl  au-dessoL 

Daiif  les  van 
/itan  horimnln 

Li  lérintaliaii  expérimentale  ite  làil  «a  niojen  d'un  nte  V  {/Iç.  $0) 
ttnsliqué  dans  une  garniture  en  lailoii  qui  porte  un  ranal   hurixonUl 


ig.  «0. 


(le  sur  leijuel  peuvent  s'adaplcr  des  lubes  de  diverses  formes  V.  ï",  V"". 
C(>  canal  csit  feriué  à  son  exlréniité  libre.  I.orsciui'  l'on  verse  du  liquida 
diiiis  le  lase  V,  un  le  voit  se  répandre  dans  ii's  divers  Inbes,  de  tellr 
Sud.'  iiiie  les  niieaux  soient  conslammeul  ilans  un  mfmc  plan  hori- 
ioiil.ll. 


iG.  Applicaliona    de    I'«qanibr< 


(applications les  plus  imporlanli'.s 


I 


A 


ujipai-eil  au  niojen  duquel  on  peut  déterminer  nite  direction  parfait»- 
munl  borizoulalc.  Il  consiste  en  unlubcABde  fer-blanc  (^.61)  ou  de 
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cuivre  recourbé  à  angle  droit  k  ses  deux  eitrémilês;  dans  chacune  de 
ces  branches  verticales  s'engage  un  pelit  tube  de  verre.  Tout  l'appareil 
est  porté  sur  un  trépied.  Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  place  la 
grande  branche  à  peu  près  horizontalement,  et  l'on  verse  de  l'eau 
légèrement  colorée  jusqu'i  ce  que  son  niveau  apparaisse  dans  chacun 
des  tubes  de  verre.  Plaçant  alors  l'œil  à  la  hauteur  conven;ible,  on 
dirige  un  rayon  visuel  tiiii  qui  aDleure  à  la  Tuis  les  deux  niveaux.  On  peut 
alors  faire  placer  k  distance  une  mire  dont  le  centre  soit  sur  cette 
ligne.  En  opérant  de  même  dans  l'autre  sens,  on  obtiendra  sur  une 
seconde  mire  un  second  point  de  la  mâine  ligne  horizontale  qui  sera 
ainsi  déterminée.  Un  nivellement  se  compose  d'une  série  d'opérations 
anali^ues  donnant  les  hauteurs  verticales  de  divers  points  au-dessus 
d'un  même  plan  horizontal. 

Dans  le  niveau  d'eau,  la  direction  de  la  ligne  de  visée  ofTre  quelque 
incertitude  :  aussi  les  nivellements  qui  exigent  une  grande  précision 
sont-ils  eiTeclués  à  l'aide  d'instruments  plus  parfaits. 

Lorsque  l'on  vent  déterminer  deux  poinis  exactement  au  même  ni- 
veau et  peu  éloignés,  on  se  sert  quelquefois 
maintenant  d'un  niveau  d'eau  un  peu  modifié. 
C'est  un  long  tube  de  caoutchouc  abc  tcrmiiu' 
par  deux  tubes  de  verre  adel  ce  {/ig.  63),  On 
place  les  extrémités  prés  des  points  a  délernii- 
ner,  et  l'on  introduit  te  liquide  jusqu'à  ce  que 
le  niveau  apparaisse  dans  les  tubes  en  verif 
l)n  a  ainsi  directement  deux  points  m  et  n 
d'une  ligne  horizontale  indépendante  de  toute 
incertitude  de  la  ligne  de  visée. 

C'est  aussi  sur  la  tendance  à  prendre  le  même  niveau  d^ins  les  vases 
communiquants  que  possèdent  les  liquides  <{ue  sont  liasées  les  distri- 
butions d'eau  dans  les  villes.  Les  eaux  dont  on  disjiosc  sont  amenées 
directement  ou  refoulées  par  des  machines  dans  de  vastes  réservoirs 
placés  sur  les  hauteurs  qui  dominent  les  lieux  oii  elles  doivent  se 
rendre.  De  ces  réservoirs  part  un  système  de  canalisation,  formé  de 
conduites  principales  df  grand  diamètre  sur  lesquelles  s'embranchent 
d'autres  conduites  moindres.  Les  diamètres  des  divers  tuyaux  varient 
avec  l'importance  des  quartiers  qu'ils  desservent;  enfin,  un  dernier 
système  de  tuyaux  de  petites  dimensions  conduit  l'eau  dans  les  habi- 
tations, les  Usines,  etc.,  uù  un  robinet  permet  de  la  faire  écoulera 
volonté.  Cette  canalisation  constitue  un  ensemble  de  vases  coniimmi- 
«juants,  et  dans  chacune  des  conduites,  l'eau  tend  à  s'élever  au  même 
niveau  que  dans  le  réservoir;  il  y  a  donc  intérêt  à  ce  que  lehii-ci  soit 
>itué  le  plus  haut  possible. 

Mais.  ,riiiitr,'  pnri,  la  pn'ssi.in  sur  uni'  surfaci'  queliiiii(|iii'  ii  l'inli^ 
rieur  d'un  tuyau  est  uii'Miréi'  ]>ar  li'  |>ciids  du  rUuKlre  dVau  qui  aurait 
l'etle  Mirfacc  pour  bas,'  cl  pour  hauteur  sa  distance  verticale  au-dessous 
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(lu  ri'sTTOir;  les  pfMsions  imgmenteiil  donc  nwr  In  Itauteirr  d«  mW- 
ci  pl  [«iiveiil  devenir  très-considéralilpsi  siww  Iw  conduHea  dohwnt- 
«■11m  pn'ïscnler  une  Irès-gmodi'  so1i<lilé  rt  d<«  ^««iHtilagest  Irt*- 
él;i  utiles. 

•47.  PrinHpr  d'«r«hlia«4«-  —  LorsqH'un  «»!»  "I  plongi^  dan»  lui 
liqiiiili'.  il  l'prnim-  sur  -a  surface  il'»  pressions  d.ifit  \a  r^sHttantf  «I 
iiiie  (am:  ti!rliu;ili'  (liri)[ée  fie  bas    m 
linuL  i-t  •'■^-»l>'  .111   imiilH  d'i   liquide   (1^ 

Concilierons,  en  etfpï.  un  M)liilr  'li- 
(iiiiiii-  iiiu'lciinque  |ilBc.t!  fiaiis  un  liquide 
<1  -iilt.rji  pn  clisciin  de»  iwints  doa  wir- 
liti'  une  presxion  qui  ili'-|>i-iidm  ilt  la 
Fli<l»iii-e  de  ce  point  il  In  MirfBtv  libn*  : 
qui'lli-  esl  la  Vlllenr  de  l'cnseinhlc  àe 
loule*  ces  preuions?  l'our  non»  en 
rendre  rompifi,  élndionf  un  liquide  au 
repris  el  isolons  par  la  peiu^,  dans  la 
iin-i',!iii  i.r'iiin  viitii..v  ■  rr  ■,  rr|iiiiir>  nf/i  vouinisi  l'ocliim  dp  !ion}ittiditp 
(^.(  i"  irl.iiil.dûitsiipporlerrtelapartdu  liquide 

ei.M    II  ..       ■Il  !.■  ii\ulianle  nesl  égale  rt  opposée»  M 

l"'i'i     I iM    ■  I  .,n  -ii)ii"i>e  les  moléculea  composanl 

fil'  ■  !'  ■■    t."  iiiios  aux  Rntres.  ou,  cDinnn 

Il  II     I  i   ilili-e.  Si  l'on  remplace  ntfln 

(■i[','|  I  i;i  . .  ■  ;.- .Il' mt'ine  fomie  etdemAme 

ïipIm-'      i:  .    ;  ,;ii,    I  ],n  [L.' .11 .1  I  liriiigL- â  lapression  nduc  80 

Uni  I    .       I     I  1,1  ri'^alCiiile  lies  pressions  d'un  liipiide  sur  un 

iiiir  i,'.  ■  ,i|.piiiié,  n?su]lanleqii'nn  appellel.ij'o»*s('r,eslui«* 

l'M Il  ..  ■■  (le  has  en  haut,  égale  au  poids  <\u  liijnide  d«^ 

l'Ii.'  ■  ■  [.  --  iiii  |.,.i  !,■  CL-nlrede  gravité  du  volume  :  tel  est  If  prinrip 

1  n  1111 1<~  |iliiM|{édan-s  un  liquide  esl  en  somme  soumis  ii  ludiffér 
d''  -1111  ]iiJirU  fl  de  la  poussée,   lie  celte  remarque,  on  iliVluil  kgI 

é icr-  ilii  prineipe  d'Arcllimcde  ;  Tout  corpi  plongé  dans  un  (f 

piTii  une  piirlie  de  son  poids  ("gale  au  poids  du  ivlume  de  II 
di'ptricê. 

m.  VéHacBlion  eipérlueotale  du  prtMlpe  «'Arehbn/ 
I.'a|iji;ircil  duiit  ou  se  sert  se  compose  cHme  balance  dite  hydros. 
duiH  II'  (It'.'Mi  |ieiil  être  sonleïé  à  l'aidp  dune  crémaillère  mue 
piï;ii"u.  el  de  deux  cylindres  en  laiton,  l'un  plein  cl  l'autre  creux  (' 
ee-  deux  cylindres  ont  lo  mi^nie  volume,  ce  dont  on  s'assure  e- 
entrer  i'nn  d.ius  l'autre  avec  l'rotlcmenl  :  on  attache  le  cylint? 
sous  lui  df's  ]il;ilean\  de  la  lialance,  et  le  cylindre  plein  au-de 
preiuii-r:  ou  l'tahlil  l'équililu-e  en  plaçant  sur  l'autre  plalcau, 
poids,  -n'a  tme  Inro.  On^onléve  alors  le  fléau,  on  .imëne  un  r 
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de  liquide  sous  les  cjliudres  et  l'on  fait  redescendre  le  fléau.  Dés  que 
le  cjiindre  plein  louche  le  liquide,  l'équilibre  est  i-ompu  :  on  descend 
néanmoins  le  fléau  jusqu'à  ce  que,  s'il  devenait  horiiontal.  le  cylindre 
plein  seul  fùl  complètement  immergé.  Le  corps  plonge  a  donc  subi  de 
la  part  du  liquide  une  poussée  de  bas  en  haul,  ce  que  l'on  exprime  le 


Fig.ttl, 


plus  souvent  en  disant  ï  tort  qu'il  a  perdu  de  son  poids.  En  plaçant  des 
poids  sur  le  plateau  du  cAlé  des  cylimlrcs  jusqu'.'i  rétablir  l'horiiontalité 
du  fléau,  on  aurait  la  râleur  numérique  de  la  poussée.  Hais,  au  lieu  de 
mettre  des  poids  dans  le  plateau,  on  remplit  de  liquide  le  cylindre  creu» 
et  l'équilibre  se  rétablit,  ce  qui  prouve  que  la  poussée  du  fluide  est  bien 
égale  au  poids  d'un  volume  de  liquide  égal  au  volume  déplacé  par  le 
cylindre  plein. 

Par  conire.  le  liquide  doit  paraître  augincnler  de  poids  d'une  quan- 
tité égale  au  |>oid<  du  volume  di*  liquidi'  déplacé.  En  effel,  sur  le  fond 
du  vase  les  pri'ssions  ont  augmenti^,  ]iaisque  le  niveau  s'eti  élevé  ;  si 
donc  le  vase  <'sl  plaiv  sur  un  plnkari  d'une  baliuire.  le  fléau  iloit  s'in- 
Clin'T  '11'  '■!■  I  r>1i',  H.>iii;ui(aiiii-i  que  ei-Uç  cnMcIn'-inu  u'''-l  p"iiil  l'n  l'^'U- 
lrailicli.,ri  nver  .■,■  i|Ui>  n.iu>  avons  ilil  à  pi-.iiM,.  du  [.^UM^nM- liy.liwla- 
liqui-   (Sil|.   Us  pr.->i.ins  .■xeriéi's  de  liaM'ii  liaul  ^tir  li' curi-.,  dans 
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cette  cxpéricni^p,   n'enlrenl  puiul  en  eoniposilioi 

Uiri);ées  i\e  haut  en  bas  sur  le  liiiiiidc,  puisque  le  corps  n'est  e 

niQon  reliO  à  la  paroi,  et  par  suite  rauKinenlalion  de   [ 

Tond  n'est  nullement  conlre-belanc^  par  l'auginmlalion  do  p 

d'autres  parties  du  vase.  i 

L'eipériencc  contirme  ces  pri^iïluns.  On  place  Mir  Tun  dm  pbleao 
B  d'une  li.ilaiiri'  un  vase  C  rempli  de  lii[uiileque  l'on  èquililiFf!  «tochw 
lar.-.  puis  on  plonse  le  cjtKwIre  pW» 
ilans  le  liquide  ^fig.  0&).  AnwUI 
la  Inilance  si'iudJne  du  oUi  dn  vaae: 
pour  ramener  l'honuotaltlé  da 
ITéau.  il  Taut  enlever  k  l*aid«  d'an* 
pipelle  une  Quantité  de  liquida  pri- 
risêment  ^galr  il  civile  qui  nsBpli- 
rait  le  cylindre  creux. 

I>n  pouvait  encore  prévoir  c«  rfaul- 
tal  par  l'eKix'rienci-  ^uiranto  :  on  met 
sur  le  plntiuiud'uiR'baluncKUiiCorp*    , 
quelconque  et  un  va^e  renqtli  d»    , 
j..    ^  liquide;on  établit  réquillbre  i  l'aid»  I 

'"'  d'une  lare.   Si    l'on    inlraduit  («   ' 

corps  dans  le  liquide,  on  reconnaît  que  l'équilibre  n'est  [lai  d^Unil.   I 
Dr,  puisijue  le  corps  subit  dans  ce  cas  une  poussa  de  bas  en  baai  éf 
.111  puidiidu  volume  de  liquide  déplacé,  il  faut,  poiirqueVéïiuilibrea 
sisle.  qu'il  se  développe  une  pression  égale,  mais  dirigée  de  hBHl 
bas  sur  le  liquide. 

runs  un  curp^  de  volume  V  et  de  densité  d  plongé  dnns  un  liquide  Asi 
dejisité  d'.  iraprês  ce  que  nous  venons  de  voir,  le  corps  est  sontoisi 
l'action  de  ilcux  forces  verticales,  l'une  dirigée  de  liniil  en  bas,  égÉh   \ 
â  son  poids  i-l  ayant  pour  exproâsion  Vrf;  l'autre,  poussi-e  du  liquida.    ' 
dirigée  di?  bas  en  haut  et  dont  la  valeur  est  Sd'. 

I*  Si  Vd^:^  Vci',  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  d=^d'.  tes  deux  fore 
se  font  é[|uibbre  et  le  corps  reste  en  repos. 

2'  Si  Vd  >  Vd',  ou  <i  >  d',  la  résultante  des    deux  forces  (XVI)  e 
égateàVJ—V4'  =  V((i—rf},  et  dirigée  de  haut  en  bas;  te  corps  desop 
dra  donc  d'un  mouvement  unirorinéinent  varié,  car  la  force  qui  prai 
le  mouvement  est  constante. 

5'  Si  \d  <  \d'  ou  J  <  d',  la  résultante  dirigée  de  bas  en  haut  a  ] 
valeur  Vd'  — Vrf=  V(d' — j);  le  corps  montera  dans  le  liquide  < 
mouvement  uniformément  accéléré. 

Les  mouvements  verticaux  des  poissons  sont  dus  en  grande  pa 
l'application  de  ce  prini:ipe.  Une  poche  à  paroi  musculeuse,-  la 
naialoire,  est  remplie  de  gai  que  l'animal  peut  â  volonté  compi 
ou  laisser  se  dilater  sous  l'inllueuce  de  la  force  eipansive  du  ga 
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poids  total  ne  changeant  pas,  la  densité  moyenne  diminuera  ou  crohra 
suivant  que  le  volume  augmentera  ou  décroîtra.  Suivant  que  cette  den- 
sité sera  ainsi  rendue  égale,  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de 
l'eau,  le  poisson  se  maintiendra  au  même  niveau,  descendra  ou  mon- 
tera sans  aucun  mouvement  des  nageoires. 

50.  CcN(r«  de  poawée.  SuMlIté.—  Lorsque  les  densités  d'un  corps 
et  du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé  sont  égales,  le  corps  ne  (end  ni 
li  monter,  nia  descendre;  mais  il  peut  ne  pas  rester  immobile  et  tour- 
ner autour  d'un  certain  axe  horizontal.  Pour  l'équilibre,  il  faut  queli-s 
forces  soient  directement  opposées,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
leurs  points  d'application  soient  sur  une  même  verticale.  Or,  le  point 
d'application  du  poids  est  le  centre  de  gravité  du  corps;  celui  de  la 
poussée  est  le  centre  de  gravité  du  volume  du  cor^  :  il  faut  donc  que 
ces  deux  points  soient  sur  la  même  veilfcale. 


Fig.6S. 


Fi(.  67. 


Si  le  corps  plongé  est  homogène,  ces  deux  points  coïncideront  ;  car  on 
sait  que  la  position  du  centre  de  gravité  d'un  corps  homogène  dépend 
de  sa  forme  et  non  de  sa  substance.  Dans  ce  cas,  l'équilibre  aura  lieu, 
quelle  que  soit  la  position  du  corps  dans  le  liquide. 

Si  le  corps  n'est  pas  homogène,  le  centre  de  gravité  ne  coïncidera  pas 
avec  le  centre  de  poussée,  et  la  condition  d'équilîN^  que  nous  avons 
énoncée  plus  haut  ne  sera  pas  toujours  satisfaite.  Lorsque  le  centre  de 
(gravité  et  le  centre  de  poussée  seront  sur  une  même  verticale,  l'équi- 
lilire  aura  lieu,  mais,  suivant  les  positions  respectives  de  ces  points,  il 
sera  stable  ou  initabte. 

L'équilibre  stable,  c'est-à-<lire  relui  pour  li-quel  le  corps  plongé  tend 
;i  n'venirà  sa  premiéri-  position,  m'  nimiiresle  lorsipie  le  centre  i\<-  jiNi- 
vitiv/ljîij.  00]eitnn-rl..<:*"Usdun'iilr.MlepnusM-p»,.:ir1oiil<léplninji.-i.t 
auiiTiiTiit  ci's  piiiul'-  ■■ii  .!<■=  i-i-itioiis  \<-\\i->  i[u.>  (/'  .-1  »■,  .l.iiis  le>i|Ui'llr< 
les  foives  /)  el  -  leudraieul  \\  riiiiierier  te  eiH'jis  à  sa  |>reiiiii'-iv  jm-ititin. 

Si  le  o'Mliv  de  yniïilé  g  aui|uel  e>l  appliiitié  le  poids  p  \fig.  liï)  e>l 
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ciVs  (li-s  diviïjoiis  ^iiili«lnntra:  on  Vctm?  dnix  ItqnMln  <le  deMÏléA 
n-nlf.  on  mcsurr  Ifs  hBiilcurs  dm  «urbcra  librr»  au-dMcus  de  b 
fai-i'  (le  si''[uruli(jn,  et  l'nn  ri'caniiail  qii'rllf»  Mti»funt  à  la  loi  | 
d.'itl.'. 

54.  XUean*  bulle  d'air.  —  liOnqii'unnwrrnn(cunlM.-nlilo  lîipiidf 
H  une  redi'iini'  iju;nililt-  de  nat,  de  l'air  \i»r  exomplo,  cHui-ci,  à  cm» 
di'  SI  m'— ûiii<]<'  il.'iiHJii',  ï'i'I.'-ve  :'i  la  ]i;hrlit'  •iiipérieure.  C'e*l  sur  tr  bii 

l|M■^■^l  liaw'-li' niwnw  à  trvVr  itmr. 
.'«lirir  ;i  nn^xuiiT  ri."  rhoritiu)talil« 
•  5  linncs  fl  dis  plans  I)  ie  cotofeae 
"lin  liibi- fn  ïem>  flfi  (/îa.  71)ftiu)Ufl 
ti  ailonm^  uiioli-i^ircriiurfaiiri-iLani 
*'^'  ''■  lci«n»  de  sa  Innsi'nir,  et  que  I'«i 

A  rernii-  à  sos  ditis  cxlrémilês  après  l'aToir  rempli  pi'rs(]m'  t-n  lola}il<- 
di'  liqniili'.  di-  nianiéi'e  qu'il  y  rralc  une  bulle  d'air.  Cr  luU-  es!  fixé  dan» 
inic  yaniiliiri'  nit'talliqne  prê»enlaiit  à  sa  partie  supMciire  «ne  outer- 
liir.'  dans  laqnHIc  s#  place  la  partie  lapluï  coiiw»e  duluVie;  celle  gar^ 
iiihu'p  ri-[i(>ni.'  sur  iiiie  régie  mèUlliqiin  pr  par  l'tiiU'rmédiaire  cl'imr 
cliiiniit-K'  d  d'une  part,  et  il  l'autre  exlr^initù  au  niiijen  d*une  paiie  c 
niainicnnr  oiiiii-  un  ressort  ù  boudin  cl  un  ^croti  e  (pii  w  meut  sur  une 
lige  lili'li'-e.  i.n  Ixille  d'air,  se  placunl  toujours  au  point  le  pins  éleré. 
oi^ruiH'  la  part  il-  du  tube  pour  laquelle  la  tangente  esthoritonlnle.  L'af^ 
pariril  pi  'M'iilo  deux  points  Ihes,  tels  que  la  tangente  ry  au  point  situ^ 
Il  la  iitiiitii'  di;  leur  distance  soit  porall^le  i  la  réxle  pr  Ile  celle  ma- 
nii'iv.  Iur~<|iie  la  Imite  sera  amende  entre  ces  points  liies,  entre  ces 
rei»''-fs.  siiiiaiit  f.-ïpression  consacnk-,  on  sei'a  assuré  que  h  ligne  pr 
est  liiirizoïilalc.  Pour  s'asaurcr  de  l'iioriiont alité  d'un  plan,  il  «ufllt  de 
plaei'r  le  niveau  succrssiveiucnl  sur  deu\  druiles perpendiculaires  l'une 

L'i-imu  c  a  pour  elTet  de  [tenneltre de  légers  déplacements  du  tub« 
ab  daii>  II-  cas  oi'i  le  par;illé!isnie  aurait  cessé  d'esiator  enlrc  la  réglepr 
t't  la  laiii;i-iil<'  xij,  nu  point  m. 

55.  l.li|uldFtt  «aanilii  &  de*  forcca  extérirnrm  anlrpa  qae  ■■ 
pmanicur.  —  Nous  avons  dit,  sans  loiilerois  le  démoulrer.  que,  pgur 
(l'iiuililire  d'un  liquide  soumis  à  des  forces  quelconques.  In  réiiultante 
de  ces  fiii'i'i's  iluiL  être  normale  en  chaque  point  i  la  surlaee  de  nivesu, 
surface  sur  laquelle  les  pressions  sont  partout  Égales,  et  nous  en  avgas 
déduit  la  rornio  sphérii|ne  que  doit  présenter  la  surface  libre  des  mor» 
su  PI  losées  tranquilles.  Le  inérac  Itiéorênic  va  nous  donner  l'expliciiuwa 
de  l'expérienie  suivante  : 

Si  l'on  Tiiit  tourner  un  vase  abc  [fiij.  73)  autour  d'un  axe  vertical  sur  le- 
quel il  (leiil  élie  lixé  au  moyen  de  la  vis  c.  la  surface  du  liquide  se  ereuseau 
milieu  en  te  relevant  sur  les  liords  d'aulanl  plus  roileineni  que  le  mou- 
venient  de  roliilinn  est  plus  rapide  ;  il  peut  même  arriver  que  l'eau  so' 
pivjettt^  liurs  du  vase,  (^la  lient  à  ce  que,  par  suite  de  la  rolatÎM 
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chaque  motéciile,  outre  son  poids,  est  soumise  à  une  force  centriHige 

horiionta le  variable  avec  la  distance  M'axe  de  rolalion;  la  composition 

de  ces  deux  forces  donne  des  résultantes 

diversement  inclinées,   auxquelles   précisé-  I 

ment   la   surface  doit  être  successivement  [ 

normale,    ce  qui  explique  la  forme  adb  que  I 

l'on  observe. 

56.  Concloalon.^  Ainsi  que  nous  l'avun^ 
fait  remarquer,  il  n'a  pas  été  donné  de  dé- 
monslralion  du  principe  de  Pascal.  Hais,  en 
nous  appuyant  »ur  ce  principe  supposé  «rai, 
nous  avons  pn  prévoir  certaines  conséquen- 
ces (liquidi's  soumis  à  la  pesanteur,  surface 
libre,  vases  communiquants,  etc.),  qui,  tou- 
tes, ont  été  complètement  TcriDées  par  IVxpérience  et  donnent  une 
grande  probabilité  de  la  vérité  du  point  de  départ,  le  principe  de  Pascal 
même  ;  cette  probabilité  augmentera  à  mcsureque  les  expériences  ton- 
lirmeront  les  prévisions  de  la  théorie  et  pourra  approcher  dune  certitude 
absolue:  mais,  ihhis  le  répétons,  il  n'y  a  point  de  démonstration  directe. 

Quant  à  h  cimstitution  moléculaire  des  liquides,  il  ne  nous  est  pas 
encore  permis  de  rien  alllrmer  sur  sa  probabilité.  Cette  bypottiêsc  sa- 
tisfait, en  efiet,  aux  pnncipales  propriéti^,  mobilité,  conipressîbilité 
faible,  élaslicilé  parlàiïe;  mais  il  faut  remarquer  que  ce  sont  ces  faibt 
mêmes  qui  nous  ont  conduit  à  formuler  notre  hypotliése  et  qu'il  n'est 
que  naturel  qu'elle  soit  d'acutrd  avec  eux.  Celte  hypolbèse  nous  a  pci^ 
mis,  en  outre,  d'expliquer  plausiblement  le  princijic  de  Pascal  que  nous 
avons  vu  être  d'accord  avec  les  faits  ;  mais  cette  vérification  ne  sulljt 
pas  pour  nous  permettre  de  considérer  conmie  vraie,  ni  même  encore 
comme  probable,  l'iiypothése  que  nous  avons  faite  sur  la  constitution 
intime  des  liquides. 

&7.  Kcckcrcha  étm  éemmtiém.  —  Nous  avNis  délini  le  poids  spé- 
cifique et  la  densité  (§  94),  et  nous  avons  dit  que  l'emploi  du  système 
métrique  conduit  à  trouver  les  mêmes  nombres  pour  ces  deus  quan- 
tités :  aussi  emploierons-nous  souvent  ces  deux  mots  l'un  pour  l'autre. 
Cependant,  nous  cherclierons  uniquement  la  demilé  des  corps,  c'esl-â- 
'lire  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume  au  poids  d'un  même  volume 
d'eau  :  la  question  de  la  densité  des  gai  sera  traitée  dans  un  au  Ire  chapitre. 

Il  y  a  plusieurs  méthodes  pour  la  recherche  des  poids  spéciliques; 
la  marche  gém  raie  à  suivre  consiste  i  déterminer  :  1*  le  poids  du 
i-orjw,  '2'  11'  poids  d'un  même  volume  d'eau,  et  îi  diviser  les  deux 
niimbres  obtenus  l'un  par  l'autre.   Ihns  ces  pesées,  on  nétili^e  l'in- 
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Métliode  de  la  balance  hydrostatique-  —  1*  Corfts  solides.  —  Oa  il- 
tache  le  corps  à  l'aide  d'un  111  lin  de  platine  à  l'un  des  plateauideb 
balance  [fig.  73),  el  on  lui  fait  équilibre  avec  une  (are  ;  puis  on  d(e  k 
corps  elon  le  remplace  par  des  poids  litres.  Ona  ainsi,  par  double  pescf. 


le  poids  P  du  corps.  On  enli'Tc  les  poids,  et  après  avoir  suspendu  de 
nouveau  le  corps,  ou  le  plonge  dans  t'cnu  distillée;  l'équilibre  n'a  plus 
lieu;  pour  le  rétablir,  on  ajoule  un  poids  I*'  qui  représente  le  poids 


r'olume  d'ea 


e  du  corps;  le  quotient  g,  eipri- 


niera  le  poids  spéciRque  chenlié. 

S*  Corps  liquides.  —  On  suspend  une  boule  de  verre  lestée  avec  dn 
mercure  à  l'un  des  plaleauv  de  la  balance,  el  ou  équilibre  par  une  Un 
{^g.H).  Oii  plonge  ensuite  la  boule  successivement  dans  le  liquide 
proposé  et  dans  l'eau  distillée:  les  poids  titrés  P  el  P'  qu'il  faut  ajouter 
pour  ramener  l'équilibre  représentent,  d'après  le  principe  d'Arcbi- 
méde,  les  poids  d'un  même  volume  de  liquide  el  d'eau;  la  densité  d* 
liquide  est  donc  p. 

Méthode  du  flacon.  —  1*   Corps  solides.  —  On  pose  sur  le  platMi 
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d'une  balanœ  le  corps  el  un  flacon  pleia  d'eau  {pg.  75),  on  équilibre 
par  une  tare  placée  dans  l'autre  plateau.  On  enlève  le  corps  et  on  le 
remplace  par  un  poids  P  qui  rétablit  l'équilibre.  On  a  ainsi  le  poids  du 
corps.  On  retire  alors  ce  poids,  et  on  inlraduil  le  corps  dans  le  llacon, 
ce  qui  fait  sortir  un  volume  d'eau  égal  au  sien.  Le  flacon  toujours 
rempli  d'eau  étant  reporlé  sur  le  plateau,  il  n'y  a  plus  équilibre,  el  le 
poids  P  qu'il  faut  i^jouter  pour  ramener  le  fléau  a  l'horizontal  lié  donne 

p 
le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps.  Donc  ^,  sera  la 

densité  cherchée. 
Pour  effectuer  cette  opération,  on  emploie  un  petit  flacon  dont  le 


i»l  est  rodé  à  l'émeri  ((Sj.  76)  ;  dans  ce  ool.  s'engage  un  bouchon  creui 
surmonté  d'un  petit  lube  à  entonnoir  sur  lequel  est  marqué  un  trait  de 
repère  I,  quelquefois  on  se  sert  aussi  d'un  flacon  à  large  goulot  que 
l'on  ferme  au  moyen  d'un  disque  de  verre  dépoli  que  l'on  fait  glisser 
^u^  les  bords  du  vase  {/ig.  i5). 

2*  Corps  liquidts.  —  On  prend  un  flacon  qu'on  reuiplil  du  liquide 
proposé.  On  le  place  sur  le  plateau  de  la  balance  et  on  fait  la  lare. 
Ceci  fait,  on  vide  le  flacon,  el.  après  l'avoir  bien  essuyé  cl  desséclié,  on 
le  replace  sur  le  plateau;  le  poids  1'  qu'il  faut  ajotilcr  pour  ramener 
le  fléau  dans  la  [losilion  lioriionlale  reprt'si'ule  le  poids  du  liquide  qui 
reiiiplil  II'  lliicoii.  On  fxétule  la  miwv  ii|Hraiion  avii'  de  IVau  (lisIilK-e, 


iii'  11-  poid>  \''  d'il 


I' 


i;  ]•■ 
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c;etlf  iiii'tlioHi-  esl  lri»-«^tict< 


Iliod.'  ilii  Ikinn 
l";iir.  on  le  reuc 
i-\<'in|>I<'.  iliiiil  I 

l'Ioiigi-  <l^ll^  IV 
iiu'iit  h  relali<ii 


plie  niff  qii<rl(|ups  |>rrciui 
i)ilir  (ottjoun  !•■  Dsroii  h  U  ln^t^r  Itaulcur.  re  i[ 
jssi  emploie-t-on  lu  |iliii  ordJnatmiient  un  flaai  I 
oir  cylindrique  i|iii  porte  un  lubv  rjipjllairv  ta 
par  un  ailotiiiuir  {fiij.  77).  On  H'arrmge  il«  ib-  I 
nière  à  fiiiri'  monter  le  lîquiili'  dans  le  tub«  ]»-  [ 
qu'à  un  trail  de  repère  a.  Coiitnin  le  liibe  rt 
Iri-s-étruLt,  l'iTreiir  que  l'on  peut  cuminettre  HT  I 
la  hauteur  «linapprécnble.  le  \>lu»,  ia  fonwfc 
flacon  pennet  de  le  placer  dans  la  glace  loni 
cl  de  le  remplir  de  liquide  i  U*. 

Cas  parlieullen.  —  I'  Corps  réduit*  en  pemdn. 
—  On  se  wrt  de  la  méthode  du  flatron,  et  on  ■  ^ 
soin  de  cliaï&er  les  bullet  d'air  adli^nmlM.  aoU  yv 
rébullitiondelVau.Miiten  leMumettanlk  l'actioB 
du  vide  snus  une  cloche  mise  en  couuminktfiaa 
nvec  la  riuicliine  piu'uiualique. 

2'  Corja  fiOTftix.  —  Dans  ce  cm,  on  pmil  »> 
proposer  Ui'  chercher  le  poids  Fp^iti()u<?  mui 
le  \otunu'  réel,  c'e^l-ft-dire  en  ne  tcnnnl  c»ttipl« 
qui  le  conhlilue,  ou  sous  le  volume  appan^nl.  Ilan» 
I  ri'duit  le  corps  en  poudre  et  on  opère  j*ar  la  mé- 
dans  le  sccoml.  on  prend  la  poids  P  du  corps  tlm» 
ne  d'une  couche  impcrtnéible  i  l'cou,  de  cim  ptr 
mesure  le  paids  p  et  dont  on  connaît  la  d«ibilé  é. 
ii>  le  poids  V  du  ruip-t  enduit  de  cire  lorsqu'il  rM 
Eu  iippelanl  x  la  densité  cherchée  on  a  éi'i<}ein> 


1": 


e-§) 


•roii  l'on  pi'ul  tirer  ta  valeur  d 

ô~  Corps  soinbUs  dans  l'eau.  —  On  opère  avec  un  liquide  dané  IjH 
(|ui'l  le  nirps  n'e>l  pas   soluble.  Soit  A  le  corjis  proposé  et  B  lo^^ 
quide  choisi,  I'  le  poids  du  corjis  dans  l'air,  F  le  poids  d'un  tnêfOe 
vdlnmo  de  liquide,  et  1'"  le  poids  d'un  éj^al  volume  d'eau.  La  densité 

(le  .\  par  rapport  ù  B  est  rf  =;  —  .  La  densité  de  B  par  rapport  à  l'ettl 
e-l  d'  :^  .;; .   llultJplianl  ces  deux  égailles   enlie   elles,  on  u  ™ 


I  deniiité  de  A  par  rapport  à  l'eau.  Kn  le  désignant  p^ 


»  Cl». 


POIDS  Sl'ECinoUES. 
4*  Enfin,  il  peul  arriver  des  circonstances  dans  lesi 
ne  peul  pas  Ëlre  immergé  dans  l'eau,  ni  dans  un  aut 
■lors  recours  â  un  procédé  ingénieux  qui  consiste 
à  plonger  le  corps  dans  l'air  â  différentes  densités, 
ïtousen  parlerons  plus  loin  [101). 

r>8.  Artoaoétrea.  —  On  peut  encore  délenni-         '. 
ncr  les  densités  au    moyen  de   petits    flotteurs        •_ 
appelés    aréomflres.    t'n    général ,    ces   instru~       ^ 
ments  ont  la  forme  d'un   twule  ou  d'un  réser-       ; 
voir  cylindrique  surmonté  d'un  tube  étroit  1er-        - 
miné  quelquefois  par  un    petit  plateau  {/ig.  78        \ 
et  79).  Ces  Ôolteurs  doivent  se  tenir  verticalement 
quand  on  les  plonge  dans  un  liquide.  Pour  cela,        7 
il  faut  que  leur  centre  de  gravité  soit  situé  au-       \i 
dessous  du  centre  de  poussée.  On  salisfait  il  celle         |f 
condition  eu  adapl.mt  n  la  partie  inférieure  une  I 

boule  contenant  du  mercure  ou  de  la  grenaille  de  II 

plomb,  et  en  faisant  le  corps  de  l'inslruraeiK  X 
symétrique  par  rapport  &  un  axe  Tertical.  De  celte  if 
manière  l'équilibre  est  stable  (19). 

Les  aréomètres  peuvent  servir  il  déterminer  les  ^' 

densités  des  liquides   de  deux   manières  différentes; 

i*  On  peut  plonger  le  même  aréomètre  dans  le  liquide  proposé  et 
dans  l'eau.  11  s'enfoncera  h  des  profondeurs  iné- 
gales, et  on  pourra  déduire  de  là  les  poids  spéci-  '  ' 
Hques,  en  se  rappelant  que,  le  poids  de  l'aréomètre 

ne  changeant  pas,  les  densités  sont  iuversemenl 

proportionnelle-s  aux  volumes  déplacés  pnrl'instru-  ki 

ment.  Ces   aréomètres  s'appellent  aréométret  à 

poidi  constant.  Ils  peuvent  servir  aussi  â  d'autres 

usages,  comme  nous  allons  Tindiquer. 
3"  Il  y  a  d'autres  aréomètres  que  l'on  fait  entrer 

de  Is  même  quantité  dans  les  deux  liquides  pai' 

l'addition  de  poids  différents.  On  les  nomme  tt'éo- 

mélfti  à  volume  consianl;  de  ce  nombre   sont 

les  aréomètres  de  NicholsoueldeFalirenlieil. 
Ariométre  de  Hichotion.  —  Cet  appareil   est 

formé    d'nn  cylindre  métallique    creux   terminé 

par  deux  cdne:;  [fig.  80).  Le  cane  supérieur  porte 

uite  tige  trés-déliée  terminée  par  un  pl.iteau.  A 

l'exli-émité  inférieure  est  Ilxé  un  panier  lesté  avec 

de  la  grenaille  de  plomb,  L'iiislmmciit  a  un  poids 

tel,  que,  plongé  dftas  l'eau  distillée,  il  doit  s'en-    l. 

foncer  au-dessous  d'»m  trtit  marqué  sur  la  tige,  ■■?.«. 

mit  qu'où  appelle  point  d'affleuremcHl.  Vout-oii  délertuner  le  poids 
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spécifique  d'un  corps  solide,  voici  la  marche  des  opérations  ^'il  ta 
exécuter.  On  mel  un  fragment  du  corps  sur  ie  plateau  supérieiv,  m 
on  détermine  l'affleurement  à  l'aide  d'une  (are.  On  entèTe  le  nrys.  A 
on  amène  de  nouveau  l'aflleurement  avec  des  poids  gradués  P.  Ces  pâdi 
donnent  le  poids  du  corps  avec  l'exaclitude  de  la  double  pesée,  âm 
appelle-l-on  souvent  cet  aréomètre  balance  de  ftidioUon.  Pour  trmmr 
le  poids  d'un  même  volume  d'eau,  on  enlève  P  et  on  place  le  coqis  st 
le  panier  infOrieur.  L'aréomètre  remonle  ;  on  ajoute  un  poids  P  m 
reproduit  l'anieurement.  Ce  poids  représente  le  poids  d'un  fob» 
d'eau  égal  au  volume  du  corps.  Le  quotient  ^  donne  le  poids  spéci&JK.  ' 

Si  le  corps  solide  est  plus  léger  que  l'eau,  on  le  place  au^desaw 
du  panier  après  que  celui-ci  a  été  retourné. 

Aréomètre  de  Fahrettheil.  —  Cet  an'-omètre  est  en  verre,  et  a  U  mtw 
forme  que  le  précédent.  Seulement  le  panier  est  remplacé  par  une  boufe 
lestée  qui  donne  de  la  stabilité  à  l'appareil  [fig.  81),  Pour  ImuTerb 
densité  d'un  liquide,  on  pèse  d'abord  l'aréomètre  avec  une  balanct. 
Soit  P  le  poids  trouvé,  on  le  plonge  dans  l'eau  distillée,  et  l'on  ^outev 
poids  p  pour  faire  affleurer.  Le  poids  total  de  l'appareil  I'  -f-p  repré- 
sente, d'après  la  loi  d'équ- 
libre  des  corps  flottants,  k 
poids  du  liquide  déplacé.  Oi 
répète  la  même  expério»' 
avec  l'eau  ;  il  faut  i^oulem  ' 
poids  p'  pour  produire  l'af- 
fleurement, La  somme  P+f* 
est  lepoids  de  l'eau  dépUcêc 
Or  l'eau  et  le  liquide  avaiod 
le  même  volume:  donc  le 
poids  spécifique  du  lioni^ 
ser^  '*  +  '' 

Dans  cet  aréomètre  le  n- 

lume   a  de    l'influence  nr 

l'exactitude  du  résultat;  or 

l'erreur  sur  les  poids  p'etf 

sera  d'autant  plus  petite  qw 

P  sera  plus   grand  et,    pu 

|Fig.  81.  Fig.Sï.  ^''i'e,  que  le  volume  de  l'in- 

strumenl  sera  plus  grand. 

Aréomitret  à  pmds  eomtant.  —  Ces  appareils  ne  servent  pas    a 

générïl,  à  trouver  le  poids  spécifique;  quelque*-uns  cependant  sont 

destmes  à  cet  usage  ;  ils  prennent  alors  le  nom  de  votumèlnt  ou  éat' 

nmélnt.  fious  allons  d'abord  étudier  les  aréomètres  i  graduatioa  arli*^ 
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•  ti^re.  Ils  sont  destinés  h  mesurer  les  proportions  plus  ou  moins  gran- 
I  des  dans  lesquelles  nn  corps  de  densité  autre  que  l'eau  est  mélangé  à 
»  ce  liquide.  On  les  appelle  péte-acides,  péie-teli,  piu-liqueart,  etc. 
Aréomètre  de  Beaumé  (fig.  83).  —  Beaumé  a  construit  un  aréomètre 
appelé  pèse-acides,  destiné  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau.  Voici  sa 
graduation.  L'aréomètre  étant  encore  ouvert  ï  sa  partie  supérieure,  on 
le  leste  de  manière  que,  plongé  dans  l'eau,  il  s'enronce  jusqu'au  sommet 
de  la  ti^e  ;  en  ce  point  on  marque  0.  On  le  fait  plonger  ensuite  dans 
une  dissolution  <le  sel  marin  composée  de  85  parties  d'eau  e[  de 
15  parlicïi  de  sel  -,  au  point  d'ameuremimt  dans  ce  liquide  dont  la  den- 
silé  est  i.llG  on  marque  le  nombre  15.  On  porte  alors  la  longueur  de 
0  i  16  sur  une  feuille  de  papier,  et  on  divise  l'intervalle  en  15  parties 
égales.  (In  prolonge  la  graduation  jusqu'au  bas  de  la  tige.  Cet  aréo- 
mètre marque  66  dans  l'acide  siilfurique  concentré,  65  dans  celui  du 
commerce  et  36  ddus  l'acide  nitrique.  La  graduation  de  Beaumé  faite 
à  12*, 5  n'est  rigoureuse  qu'à  cette  température. 

Pése-esjiril.  piit-éther.  —  Beaumé  a  construit  un  autre  aréomèlre 
pour  les  liquides  moins  denses  que  l'eau.  A  la  rigueur,  on  pourrait  se 
serrir  du  premier  en  prolongeant  la  graduation  au  delà  du  léro  ;  mais 
Tappareil  présenterait  trop  de  longueur.  Beaumé  â  adopté  pour  cet 
instrument  une  autre  graduation.  On  plonge  l'aréomètre  dans  une 
dissolution  formée  de  10  parties  de  sel  et  de  90  parties  d'eau,  ii  la 
température  de  13', 5,  et  on  calcule  le  lest  de  manière  que  l'instru- 
ment s'enfonce  jusqu'au  bas  de  la  tige.  C'est  en  ce  point  qu'on  place 
le  léro.  Kn  le  mettant  ensuite  dans  l'eau  distillée,  on  obtient  un  second 
point,  où  l'on  marque  10,  L'intervalle  entre  0  et  10  est  divisé  en  par- 
tics  égales,  et  on  prolonge  la  graduation. 

59.  Alcoomètre  ceM^lnul.  —  liay-Lussac  a  imaginé  un  aréomè-  , 
tréappeléfilcoomffrf,  qui  indique  en  centièmes  le  volume  d'alcool  contenu 
dans  un  mélange  d'eau  et  d'alcool.  La  graduation  exige  quelques  précau- 
tions à  cause  de  la  contraction  qui  se  produit  quand  on  l'ait  un  mélange 
d'alcool  et  d'eau.  On  commence  d'abord  par  plonger  l'instrument  dans 
l'alcool  absolu  de  manière  que,  convenablement  lesté,  il  s'enfonce  jus- 
qu'à la  partie  supérieure  de  ta  tige.  En  ce  point  on  met  le  nombre  100, 
pour  avoirlOO  volumes  d'un  mélange  contenanl  95  d'alcool  absolu,  on 
verse  dans  une  éprouvette  95  volumes  d'alcool  et  on  ajoute  une  quantité 
d'eau  snftisanle  pour  faire  100  volumes  à  la  température  de  15-.  Au 
point  où  l'an'omètre  affleure  dans  ce  mélange  on  marque  95.  On  déter- 
mine de  la  même  manière  les  autres  points  de  5  en  5.  Ces  points  ne  son! 
pas  égaloinent  distants  :  néanmoins  en  partageant  les  distances  entre 
deux  de  ces  points  en  5  parties  égales,  les  erreurs  que  l'on  connnet  sont 
tout  il  f^iil  négligcidiles. 

Rcin:iii|Mon-;  que  celle  -ridiinlioi.  n'.'-l  ri;; ruse  qii'.'i  h  l.>m|i.T:i- 

tin-e  -U-  I  :-■.  (Jii.inij  i-n  fpére  il  iltk'  Iimii]"i  ;itiire  Mi|i.ri,(ire.  I',ilrn,.;„.-.ti  e 
indiqua'  |ilii^  lie  <\i-^rO-.:  ;i  iiik'  [.■iii|.éintnr.>    inrérieiiiv    il  en  Nhliqn^ 
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moins.  Gay-LusMC  a  construit  une  table  de  correction  de  la  tomtè  \ 
celle  de  Pythagore  :  dans  la  première  ligne  horiionlale.  il  *  a  les  iofa- 
tions  fournies  par  l'alcoomètre;  dans  la  première  ligne  Terttcale  iM 
inscrits  les  degrés  de  température,  et  dans  chaque  carré  la  dîOiinin 
entre  le  nombre  de  degrés  trouvé  et  le  nombre  de  degrés  à  1 5*  par  k 
même  mélange. 

Quand  on  a  construit  un  alcoomètre  avec  beaucoup  de  soin,  on  pal 
tracer  facilement  l'échelle  de  lout  autre  appareil,  lorsqu'on  connaît  t» 
lement  deux  points  du  second.  Soit,  en  elTet,  \B  un  alcoomètre  eiactdt 
Gay-Lussac  {(ig.  8Â),  et  soient  100  et  75  les  points  délemiiDés  Sm 
autre  A'B',  ou  porte  sur  une  (euille  de  papier  les  longueurs  AB,  kt  « 
lesdistances  du  point  1110  â  75;  on  joint  ces  points  deux  à  deui  «In 
prolonge  les  deui  lignes  jusqu'à  leur  rencontre  C.  On  a  ainsi  le  pciM 
où  doivent  patiser  toutes  les  lignes  qui  joignent  les  mêmes  degrés  sa 
les  deux  alcoomètres. 
Lorsqu'une  liqueur  est  uniquement  formée  par  un  mélange  d'dcMl 
et  d'eau,  les  indications  <lr 
l'alcoomètre    donnent  in- 
médiatement  la  proponîM 
d'alcool  eu  centièmes  :  i 
n'en  est  pas  de  même  kn- 
qu'elle    contient     d'an: m 
substances  en  dissolntioi. 
Il    faut    alors     séparer  b 
totalité  de  Talcool,  et  rame* 
ner  le  liquide   au   itAamt 
primitif,  sur  lequel  on  opère    i 
en   ajoutant   une    quantité    ; 
j    su  niante   d'eau    distillée,    i 
I    Tel  est  te  cas.    quand  Q    i 
,j^  gj  s'agit  de  déterminer  la  ri- 

cbcsse  alcoolique  du  Tin; 
on  emploie,  pour  effectuer  celte  opération,  un  appareil  imaginé  par 
Gay-Lussac,  qui  st-ra  indiqué  plus  loin. 

tlO.  tTlawowaètrc».  —  On  a  constniit  des  appareils  pour  déter- 
miner les  proporlions  d'eau  et  de  liquides  autres  que  l'alcool,  par 
exemple  celles  d'eau  et  de  lait.  Si  le  lait  avait  une  composition  chiiniqne 
constante,  les  galaclomètres  se  construiraient  comme  les  alcoomèlrM. 
Hais  la  densité  du  lait  varie  de  1,038  à  1,045  :  on  a  pris  pour  point  de 
départ  de  la  graduation,  la  densité  du  lait  pur  où  l'instrument  s'enf(»iee 
le  plus.  S'il  s'enfonce  dans  ce  liquide  davantage,  c'est  que  l'on  a  ^outé 
de  l'eau.  Hais  si,  en  même  temps  qu'on  ajoute  de  l'eau,  on  enlève  la 
crème,  le  lait  est  rendu  à  la  fois  plus  léger  et  plus  lourd,  et  le  galacti^ 
mètre  ne  peut  pas  signaler  cette  double  fraude. 
61.  TolaHétt«a.  »flBiHrea.  —  On  peut,  avec  les  arèomélras  k 
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.  poids  consLint,  détenniiiM-  rigoureusement  la  densité  des  liquides,  en 
^  les  graduant  d'une  manière  spéciale.  Ces  instruments  portent  alors  le 
.  nom  de  voiumétres  ou  de  demimélres. 
_       Onappellei>o'umélres(/i9.84)ceuxquidonnent  le  volume  d'unliqnide 

dont  le  poids  est  égal  à  celui  d'un  volume  connu  d'eau.  Du  volumélre  se 

compose  d'un  tube  de  verre  parfaitement  cylindrique  leslé,  qui  s'enfonce 
^   dans  l'eau  distillée  jusqu'à  la  partie  supérieure,  où  l'on  marque  KHI. 

Le  lube,  du  point  100  à  sa  base,  comprend  100  divisions  d'égale  ca^a* 
*  cilé.  Si  on  le  plonge  dans  un  liquide  de  densité  d,  il  s'enfoncera  jusqu'à 
'    une  certaine  division  n.  De  celle  indication, 

on  puurradéduirelavateurded,  car.  le  poids         ^ 

de  l'appareil  restant  le  même,  les  densilés    '"•^î 

sont   en  raison   inverse  des  volumes  ;  on  a        \.\ 


<lonc  j 


100 


d  =1 iPonc, 

le  poids  ^écifique  ( 


géné- 


£f(l 


rai,  pour  a- 

quide  au  moyen  du  volumétre.  Il  sulltt  de 
lire  la  division  correspondante  A  l'arneure- 
ment  dans  ce  liquide  et  de  diviser  100  par 
ce  nombre. 

Alinde  ne  pas  donner  une  trop  grande  lon- 
gueur à  la  tige,  on  construit  deu\  sortes  de 
voluinèlres,  l'un  pour  les  liquides  plus  denses 
que  l'eau,  et  l'autre  pour  les  liquides  moins 
denses.  Hais  un  lulie  cylindrique  ne  se  lient 
pas  facilement  vertical  dans  un  liquide  ;  il 
faudrait  que  la  partie  inférieure  fût  plus  large 
sous  le  même  volume.  Aussi  donne-t-ori  an 
vulumèlre  la  forme  oi'dinairc  des  aréoinê-  Rk,  tii. 

très,  et  on  les  gradue  de  la  manière  suivante  : 

I*  Vohnnéire  pour  les  liquides  plus  denses.  Ou  le  plonge  dans  l'eau 
clislilh'e  et  l'on  marque  1 00  au  point  d 'a  fTleu  rement  qui  doit  se  trouver 
vtTs  le  haut  de  la  lige.  On  le  met  ensuite  dans  un  liquide  de  densité 

100 


■n 


<■  <l:  i 


anii'ure  â  une  certaine  division  x  telle  que  l'on  n  .  ^  — , 
'  1         X 

x=:  ~.  On  indique  sur  le  luhe  ce  second  point  d'affleurement, 

ntervalle  entre  ce  point  et  100  est  divisé  en  100  —  x  parties  égales. 

nilunge  les  divisons  au-dessous.  Ainsi,  si  Ion  prend  d^i,  rsera 

à  100  :  i  =  7.">,  el  lintenralle  de  100  i  75  est  divisé  en  25  parties 


i.  La  graduation  seffeetue 
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de  la  même  manière.  Le  point  100  se  trouve  vers  le  bas  de  la  tiget^r 

second  point  s'obtient  par  une  immersion  dans  un  liquide  de  àask  ■ 

moindre  que  1 . 

Densimètres.  —  Avec  le  volumétre,  on  est  obligé  de  faire  un  cée  - 

pour  trouver  la  valeur  du  poids  spécifîque;  avec  le  densimètre,  » - 

simple  lecture  suflit.  En  eflet ,  si  V  et  V'  représentent    les  vota» 

immergés,  lorsqu'on  le  plonge  successivement  dans  Teau  et  dans  • 

D      V  V 

liquide  de  densité  D,  on  a  1-  =  ^;  d'où  V'=:jr;  en  donnante  hà»^ 

leurs  qui  croissent  par  dixièmes,  centièmes,  etc.,  on  aura  les  poînbè' 
division  de  la  lige  où  doivent  se  faire  raffleurement  dans  les  ém^ 
liquides.  G*est  en  ces  points  qu*on  devra  inscrire  les  valeurs  corrtsf»  : 
dantes  de  D. 


TABLEAU   DES  POIDS  SPKCtFlQUES   DE  QUELQUES   SOUDES. 


Acier  fondu 7,82 

Aluminiuin â.riO 

Alun •  .   .  .  .  I,î) 

Ambre 1,1 

Antimoine  fondu 6,8 

Argent  fondu 10,48 

Arsenic 5.67 

Bismuth 0,8 

Itois  de  chAne 0.61 

Bois  de  peuplier 0,58 

Caoutchouc 0.989 

Cire 0,96 

Coton 1,9.*» 

Cristal S.ô.*) 

Cuivre 8,8 


Étain 

Fécule i^ 

('•lace  (eau  solide) ^.  ^ 

Gomme  adragante i'   tM 

Graisse ;  iV  M 

Gutta-percha •-•Il 

Iode m 

Or  fondu |||l 

Phosphore  blanc |^ 

Phosphore  rouge |^ 

liatine  fondu fljK 

Plomb fUS 

Soufre  natif tM 

Zinc CJ0 


TACLKAU   DES  POIDS  SPÉCIFIQUES   DE   QUELQUES  UQCIOES. 


Acide  acétique  cristallisable.  .  1,117 

Acide  azotique  concentré.    .  .  l,l'ti 

Acide  sulfuriquo  normal.  .  .  .  I,85i 

Alcool  absolu 0,813 

Bcniine 0,85 

Chloroforme 1,49 

Eau  de  mer 1,0Î»Î 

Essence  de  tén'benthinc.  .   .   .  0.87 

Éther 0.736 


Glycérine \^j$ 

Huile  d'amandes  douces.  .   .   .  ÔM 

Huile  d'olives f^ 

Lait  d'ânesse i^flgj; 

Lait  de  vache .  fjggm 

Lait  de  femme \jg0i 

Mercure t^a 

S'any: !,«» 

t'rino 1^ 


II.  I1YDR0DY.NAM1QUE 

62.  Théorème  de  Torrieelli.  —  Considérons  un'vase  dans  lequel 
se  trouve  ua  liquide  dont  le  niveau  est  en  mn  (fig.  85);  nous  safoos 
que  sur  tout  élément  du  lond  de  ce  vase  le  li(|uide  exerce  une  presskm 
dont  on  peut  donner  la  valeur.  Si  nous  perçons  une  ouverture  ab  sar 
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ce  fond,  les  molécules  situées  en  ce  point,  qui  supportent  la  pression 
du  liquide  et  qui  ne  sont  plus  soutenues,  obéiront  i.  la  double  action 
de  leur  poids  et  de  cette  pression  ;  elles  tomberont  avec  une  vitesse 
déterniinée  par  le  théorème  suirant  dû  à  Torricelli  : 

La  vitesse  d'une  moUenU  de  liquide  qui  l'échappe  par  une  ouverture 
pratiquée  à  une  pnroi  d'un  vase  etl  la  mime  que  celle  d'un  corps  qui 
tomberait  librement  du  niveau  du  liquide  jusqu'au  centre  de  gravité 
de  l'orifice. 

Si  l'on  appelle  h  celte  hauteur,  la  vitesse  d'écoulement  v  est  donnée 
par  la  formule  v=--\''igh  (15).  Cette  vitesse,  due  à  la  pression  du  li- 
quide,est  toujours,  comme  celle-ci,  normale  à  la  paroi  du  point  consi- 
déré. La  forme  de  la  irajecloire  décrite  par  les  diverses  moitiés  qui  se 
succèdent  dépend  de  cetlevitesse  initiale  et  delà  pesanteur;  elle  sera  une 
ligne  droite  lorsque,  l'oriUce  étant  pratiqué  dans  un  fond  horiioulal,  la 


direction  de  la  vitesse  initiale  sera  veiltcale  comme  l'acljon  de  ta  pesan- 
teur; elle  sera  une  parabole  dans  tout  autre  cas. 

On  peut  dénMutrer  eipérimentalement  ce  théorème  au  moyen  d'un 
vase  dans  lequel  on  entretient  le  niveau  constant  par  un  des  procédés 
que  nous  indiquons  plus  loin.  On  peut  déduire  des  formules  du  pa- 
ragraphe 13  que,  dans  la  chute  libre,  la  vitesse  due  à  une  certaine  hau- 
teur est  précisément  égale  â  cellequ'il  faudrait  communiquer  à  un  coips 
pour  le  faire  par\'enir  à  la  même  hauteur  en  le  lançant  de  bas  en  haut. 

Los  molécules  sortant  d'un  vase  en  a  {/ig.  86)  avec  la  vitesse  due  à 
la  pression  du  liquide  mil  devraient,  d'après  le  Iht^iréme  de  Torricelli. 
atteindre  le  plan  xg  du  niveau  supérieur.  C'est  re  (|ue  l'expérience  dé- 
innitlri^  In-s->cnsiblt'ment,  lorsque  l'orillcc  esl  percé  sur  la  paroi  su[»!'- 
ricui'i' d'un  ajula^e  ndapli- au  vase  ciinleiiaiit  le  liquide;  \<}  liijuidi' 
s'ri:li,.|)|«>  ]>  ir  cvt  oHli.v  .■ii  forme  di-  jrl  dVau,  ,-t  h  <;<tW  ijiii  -■.■{.■■ï.' 
parvient  juwpiau  jiinMU  du  lii|uidi' iLuis  li>  va-e.  I.a  ]ic1ile  dillV>renii' 
<|UC  l'on  ob^ervi'  iloil  ètri<  allribuêe  û  la  résistance  'Ir  l'nir  et  nu\  t'Iioc-J 
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PRopRitrte  litMKiuLts  lies  concs, 


<\ne  li's  p.irlicult>s  d'eau  <lpsa>iidniites  ruiil  nubtr  mix  parliraks  axnt- 
(laiilps  Uti  aiL^iiicnte,  en  effet,  la  tiauteur  du  jel.  si  l'on  <^>èrr  dans  Ir 
vidp.  d'une  |Mrt,el,  d'aulrt'  i»rt.  pu  iiirJi- 
iiiiiil  d'un  p«lit  angli^  le  jet  h  »a  Mrln'. 
comme  en  h,  aOn  d'^iler  ructitm  ivbr- 
dritrire  de»  Koullps  doacendaiilFs. 

L-  iiioiiveTnent  produit  par  l»  cAinliiiBi- 
Mm  d'une  rcrlHine  vitesse  initiale  axrc  iHr 
lorw  ninsliinle  avant  une  din^cltcin  dill^ 
n-iite,  s'elTecliie  »nii;mt  une  parabuk  dnni 
In  iiii-,Mmi|iii-i"Tmr1  de-  ili't'-niiinor  rai'il<- 

iii-'i  I  ii'ii     !■  ■    il' 'I-     II"  'l'raqiict  lient, 

a  I..  !     .   '    i  .,:.!-  ,|i„?  AC  HCh 


;e(.ci 


■A  1<C'- 


it|.    . 


le  I.T  fone 
1  iJir<-clii)ii 


de  la  vilcs«e  Jtiale,  le  caicuJ  ^ 

liouviT  1.1  i^^rnndi'iir  de  celle  niesse.  Dans  oiu  lai  cas,  et  sauf  do  petites 

illlTéreiices  dues  a  l'action  de  l'air,  les  i  »iillats  numMifties  déduit» 

i\os  expériences  se  sont  trouvés  en  coneoi  anee  avec  ceux  (IMuiU  de  l.i 

l'urLiiule  V  =^\  'igli. 

S'<.  néptwmt.  FaTMle».  —  On  3p|>e  îiipeiiseh  quanlitô  il'eau 
<(ui  s'écoule  |)ar  un  orince  pendant  un  leitii»  dc'-leniiitii''  ;  «n  r^aJuaji 
nutreroU  à  l'iiidc  d'une  unité  spéciale  (le  pouce  de  roLii;iiu>ef);  iiwînle- 
nuiil  on  indique  le  nombre  de.  lilres  écoulés  par  seuuude  sous  UlKclinrgr 
ilésiguée. 

I.n  ijunnlilé  dVau  qui  s'écotile  par  t<econde  sous  une  charge  coiistantr 
soMienlen  nnillipliant  l;i  surface  de  i'orilkepar  la  vitesse  de  sortie;  en 
l'ffi't.  si  li'>  niiilênules  eoiiserv:iienl  exactement  le  mouveincnl  qu'îles 
pi)ssi''d<'iit  :i  l'iinirte,  elles  coiislilneraienl  au  bout  d'une  seconde  im 
ij'lhidiv  ;iy;iiii  [irtiir  liitse  l'uriOce  rui^me,  et  pour  liauleur  l'espace  par- 
l'oiini  par  h  prr'iiiiéi'fl  iiiulécule  dans  cette  seconde,  soit  une  iongunir 

L'expérienri-  se  niil  faeilement  en  recueillant  dîins  un  vase  gradué  fc 
liquide  cpii  s'i'coule  d'un  orilice  préalable  m  en  I  mesuré  sous  unechargi> 
nininlemi<>  constante. 

Si  le  liipiide  sort  p;u-  une  ouverture  praliquife  en  m'mce paroi,  c'esl- 
;i-din'  si  1,1  liinniU'iir  el  la  Ini'Hi'Eir-.gnl  grandes  par  rappori  à  l'épsisseu' 
lin  la  ]iaiiij,  <i|]  himve  uni'  dépensa  effeelive  notablement  inférieurr 
c  elle  qu'irniiiinerail  la  règle  prfr>'di-iile  ipii  conslilue  la  dé/ieiiM-  thé- 
riqiie;  la  (lé|H'nsc  elfeulivc  est  les  ^  ou  plus  exncicmcnl  les  0,62  de  i 
<lépense  tluMeicpie.  Nous  arais  dit  que  la  vilessc  est  bien  celle  qu'in- 
dique la  (liéorie;  celte  différence  entre  le  calcul  el  l'expérience  pou 
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la  dépense  ne  peut  dés  lors  proTenir  que  d'une  raria lion  dans  la  section 
de  la  veine  liquide;  c'est  ce  qui  a  lieu,  en  efTel,  comme  nous  l'indi- 
quons plus  loin. 

En  appelant  Q  la  dépense  théorique,  s  lu  section  de  l'orilice  et  h  la 
liauteur  du  liquide,  on  a,  pour  une  seconde, 

q  di^if^ant  la  di'pense  effeclive,  il  >ien( 

9  =  0,G2  ïV^- 

U4.  CoBirwiUoB  de  la  veiae.  —  Si  l'on  examine  avec  attention 
la  veine  litjuide  qui  s'échappe  d'un  orifice  ab  {fig.  tt8)  percé  en  mince 
paroi,  on  reconnaît  qu'au  lieu  de  présenter  la  fonne  d'un  cylindre  ou 
plutAt  d'un  cône  doni  les  sections  Tarieraient  presque  insensiblement, 
elle  diminue  rapidement  de  diamètre;  à  une  dislance  de  I  orifice  égale 
à  la  moitié  de  sa  longueur,  le  diamètre  cd  de  la  veine  esl  réduit  aux  0,tt 
environ  du  diamètre  de  l'oririce;  puis,  à  partir  de  ce  point  et  sur  une 
certaine  longueur,  la  forme  cylindrique  réparait.  Le  liquide  ijui  s'é- 
coule constitue  un  cylindre  ayant  pour 
base,  non  l'orilice  même,  mais  cette  section 
contractée  dont  In  surface  n'est  que  les  0.64 
de  la  surface  de  l'orilice,  et  par  suile  la 
dépense  doit  être  réduite  dans  le  même 
rapport.  L'égalité  presque  absolue  entre 
ce  coefllcienl  et  celui  que  l'eipérience  a 
indiqué  pour  la  dépense  elTeclive  compa- 
rée A  la  dépense  théorique  parait  prouvn- 
que  c  'est  bien  à  l'existence  de  celle  con- 
Irarlion  (|ut>  l'on  doit  allribuer  la  réduction 
que  subit  la  dépense. 

On  peut  se  rendre  compte  de  l'existence  de  celle  contraction  en 
remarquant  que  ce  ne  sont  pas  seulement  les  molécules  situées  direc- 
tement au-dessus  de  l'orifice  qui  s'écoulent,  mais  que  tout  le  liquide 
ptrticipe  à  ce  mouvement,  ainsi  que  l'on  peut  s'en  assurer  en  mettant 
en  suspension  dans  le  liquide  des  corps  de  faible  masse.  Les  molécules, 
arrivant  obliquement  sur  les  bords  de  l'orifice,  empêchent  en  partie  les 
molécules  situées  verticalement  su-dessus  de  l'oririce  de  tomber,  et 
conservent  en  partie  leur  mouvement  oblique  jusqu'à  ciMpie,  les  com- 
posantes horizontales  des  vitesses  ayant  été  détruites  par  les  chocs  suc- 
cessifs, les  vitesses  verticales  subsistent  seules. 

(i5.     EfTrt  ànt   aJataffM.    —   Si    l'on    adapte   ;i   \    ouverture 

p.Ti-ée  d.ins  la  paroi  d'un  vasi'  un  tiivaii  de  faillie  lntifiiieiir.  l'iVinile- 
meiil  lii|L]irle  ne  s'elïerriirra  |ia-i  liaiH  les   iiii^ -  ^lll|.|il^ml^  que   |iiiiii' 


1-RtiPnitTËS  (;k>lillAI.tS  DES  CORPS. 

r.-ijiil.-iii<'  •'st  cyliadrîque  t-i  que  m  longueur  soit  ^g*le  k  UM  tb 
[iiic  Min  clinmélre  emiruii.  coiimu-  en  abcd  {fig.  80),  }onq»  k 
II'  i->\  l'ialiti.  Il' liquide ciMli'<'iirfiii|ilis»ai)t  tout  le  tuyau,  hfueult- 
iiiiitiu-  l'on  (lit,  el  l'on  ii>-  peut  observer  dam  la  veine  Uqnidr 
ii>  l'ojilrncliun  appn'rcîabic.  CepeodBal.  »!  l'on  lOMiire  la  <Upesut 
\\i\  lin  tic  trouve  i[iie  hi,  0,R3  dr  In  i)^pcniK>  tb^riqi»-;  ici.  I) 
serlion  n'avniil  point  irlian);>''<  >l  f^ft  T"^  I) 
vil>>hsi'  HÎI  «liminuii;  on  déinoriire  qa'îl  eo 
vs\  Hi[isi,  i-n  olisertanl  li»  i-li'-mmls  de  li 
pariilmlr  ili'<;i'ilf  |u)r  le  lii|iiiile,  lonqii'il 
s'iV'iiiile  par  un  njuUgn  (-ylinilriiiue  tnft- 
zoiiiiil.  et  (li'sluUant  |iar  le  ealcul  la  vitesse 


de  - 


don 


dé|ii-iise   i-ITKliïe  est.  [dan*  ce  c 
ii'-i-  par  lu  fonnule 


ç  =  l).MivV. 
I.I'   <iH>l1ii'r<<iit    (le    rédiicliciii  0,84  pni- 
vii'iil,  MOUS  le  rêj)^tons.  imn  de  U  cou- 
fraction  de  la  veine,  comme  k  i-uellieient  0,63  applicxble  ft  l'Acoule- 
iiii'ut  en  mince  paroi,  mais  de  h  diminution  dpvil'nsi-. 

Les  deux  elTels  peuvent  ètn-  produits  gimulUnémenl  par  l'nfnpfoï 
il'aju)a<;eii  coniques;  mais  les  grandeurs  de  a»  pttels  Tarintt  niinHt 
les  Tormes  et  les  dimensions  des  ajulnge».  (hi  p«Ht,  en  eRiployaat  «B 
ajutage  Tormé  par  un  tronc  de  cAiîe  d'un  anglu  dn  ii'  environ,  obMofr 
une  di'-pense  efTective  se  rapproiliant  beauroiip  de  la  dépense  llMoriq** 
l'I  donnée  par  la  furnuile 


Glî,  InHurnee  de*  ajntagcii   ëUullqHt!*  aar   In  d^penae.    — 

Si  l'on  ^iil:ipic  un  IiiIh'  élastique,  en  caoutehoiie  jiar  exemple,  Ji  un 
oi'ilii'i'  |iraii(|néd»ns  la  paroi  d'un  vase  cont»ianlunli<iuide,  onpoum, 
iti  étiiiliajii  iV'coulenienl  du  liquide  dans  les  conditions  ordinaires, 
reranniiili)'  ijne  la  dépense  est  la  même  ijue  celle  qui  correspondrait 
:i  un  tnlji'  rigidi^  ayant  un  diamètre  égal  h  celui  que  prend  le  tube  éla^ 
liijue  sons  la  cliarge  du  liquide.  On  arrivera  à  des  résultats  trés-diifô- 
lynfs  si  l'écoulemenl  est  rendu  intermittent  paru  n  moyen  quelconque; 
dans  ce  cas,  la  dépense  du  tuyau  élastique  est  notablcinenl  supérieure 
;i  eetle  du  tuyau  riffide  qui  tout  à  l'heure  donnait  le  même  débit  ;  en 
outre,  tandis  que  le  liquide  manifeste,  à  sa  sortie  du  tube  non  élastique. 
Imites  li's  iiitcnnillences  auxquelles  on  «ouinet  l'écoulemenl,  il  sort 
d'une  nianiëri!  presque  continue  à  l'exlrémité  du  tube  en  caoutchouc, 
<'t  la  continuité  est  d'autant  plus  parfaite  que  le  tube  est  plus  long. 

Ces  résultais,  dus  à  M.  Marey,  sont  très-^ciles  à  observer  en  monlani 
sur  Un  ajiiiage  un  tuyau  bifurqué,  aux  branches  duquel  s'adaptent  un 
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myau  en  verre  ou  en  mé(al,  d'une  part  cl  un  lube  do  caoutchouc, 
d'autre  part. 

Il  nous  sulflra  d'indiquer  l'importance  de  ces  faits  au  point  de  vue 
lie  l'étude  de  la  circulation  du  sang.  Nous  rappellenuis  qu'en  efTet  le 
sang  est  mis  en  mouvement  par  le  cœur  d'une  manière  intenniltenle  et 
qu'il  passe  d'aboril  dans  les  vaisseaux  artériels  dont  réiasticilé  est  assez 
t-onsidéralile. 

67.  MoaTcment  de»  liquide*  d>««  le»  (njanx.  —  Le?  liquidis 
ne  sont  pas  en  réalili'  aussi  mobiles  que  nous  l'avons  ^up]lOsi'  dans  nos 
preinières  e:(plicalions:  il  se  développe  toujours  im  certain  n-oltem^nl 
lorsqu'une  molécule  se  meut  au  conlact  d'un  solide  ou  d'aulres  mole- 
l'iiles  liquides.  Il  résulte  de  l'existence  de  ce  frottement  que  la  vitess4- 
acquise  par  une  molécule  sortant  par  un  tuyau  d'un  vase  dans  lequel 
l'Ile  sup)iorte  une  certaine  charge  est  toujours  inoiiidre  que  celle  indi- 
quée par  le  tliOoréiiie  di'Torricelli; celte  vitesse  est  d'autant  plus  dimi- 
nuée que  II-  tuyau  est  plus  long  et  que  relie  vitesse  a  une  plus  grande 
valeur  absolue. 

Lorsque  deux  Iranclies  liquides  se  déplacent  [l'uue  par  rapport  » 
l'autre,  il  se  développe  un  frottement  d'autant  plus  considérable  que  la 
vitesse  relative  de  l'une  de  ces  tranches  par  rapport  à  l'autre  est  plus 
grande. 

Lorsqu'un  liquide  s'écoute  dans  un  tuyau,  la  couche  qui  est  m  con- 
tact avec  la  paroi  est  ralentie  dans  son  mouvement  et  agit  â  son  tour 
sur  la  couche  suivante  pour  diminuer  sa  vitesse,  et  ainsi  de  suite  :  on 
peut  considérer  le  liquide  en  mouvement  dans  un  tuyau  comme  com- 
posé de  couches  concentriques  possédant  des  vitesses  différentes  décrois- 
sant du  centre  à  la  surface  eitérieure. 

Si  l'on  étudie  un  liquide  qui  coule  dans  un  canal  découvert  et  si  l'on 
néglige  le  frottement,  trés-faible  d'ailleurs.  |iroduil  jiar  l'air,  on  trouve 
que  les  divers  points  du  liiiuide  ont  des  vitesses  différentes,  dont  la 
plus  grande  est  celle  du  filet  situé  au  milieu  de  la  surface  libre. 

Dans  ces  divers  cas,  pour  avoir  la  dépense,  il  faut  nmltiplier  la  sec- 
tion par  une  vitesse  moyenne  que  la  théorie  apprend  à  déduire  de  cer- 
bines  données  obtenues  par  l'expérience. 

9n,  Maa«»eB(  de*  liquides  dan*  1m  (nhe*  «arlIlBlre*. 
—  Les  perturbations  dont  nous  venons  d'indiquer  l'existence,  quoiqu'il 
ne  soit  pas  permis  de  les  négliger,  ne  sont  cependant  pas  asseï  impor- 
tantes pour  infirmer  complètement  les  lois  énonci'-es  préa'deinuienl  ; 
«lies  conduisent  seulement  à  l'emploi  de  coefficients  et  de  labli's  con- 
struites empiriquement  par  l'expérience.  Les  résultats  sont  bien  ditli'-- 
rents  si  le  liquide  est  plaa''  dans  <!es  ciHidilions  telle-  que  In  partie  qui 
frotte  contre  la  paroi  est  une  iiolalile  prlie  de  Li  masse,  cunum'  cel.i 
arrivo  d:nis  1.-  <ms  du  niunv.'nieiit  des  li.pii.l.'S  d^n-  les  lubes  ,'»|iilhil>'e>  : 
c'est  ce  qui  résulte  d'expériences  prédM'S  liiile>  dniis  l-  but  spiVia!  de 
leur  applicntiiin  .'i  la  pliy-iolo^ie.  i\.  Poi-^uille.  ;'i  qui  elles  M)nl  ilnet. 


iu4  l'itoriiiKTi 

Oluiliail  les  lumps  nécessaires  11  ]'in;uiil<-in«it  d'une  cerUine  4 
roiinuc  lie  liiiiiiile  h  Iravrrï  dr»  luhrn  i-jpillaire»  variaut  de  \oosueaT  r 
de  disTiiètns  kuus  des  pressionn  vuriBblesi  el  >  diverte»  ti>nipériitum.  U 
l'sl  nrrîvé  nux  résultats  siiivanlx  : 

l'RtviËiiK  lui:  U'!<(|UBnlilés  de  liquide  ikuul^e»M>u6diven>fti|U-«s«iun> 
soiil.  toutes  diosos  égales  d'ailleurs,  prupoiiiutiuelles  an\  pn'JAÛins. 

Le  tliéuri'iiii'  de  Toiiicelli  eût  iniliqué  ijuVIIes  wnt  i^rojmrliiUiDrll'- 


DfTiituE  LUI  :  A  partir  dune  irirtaiiie  Ihh^i 
écoulées  ^onl  l'ii^rai^îon  iuverït-  des  longueu 
cinidilions  lestaul  les  méiues. 

La  loiii^ui'iir  du  tut>e  sérail  indifférenle  t.i  l'on  pouvait  supposer  le 
lii|uiile  piuiuitrnienl  mobile  e4  tppliquer  U  riulv  de  Torricellî. 

TnnisiËNK  i'j[  :  U  dépense  e^l  pro|ioi'lioni)elluji  Uquiilriéme  puissaDte 
dt'S  diainétri-s  des  tubes. 

I.a  fonimU'  usuelle  de  la  dépeuse  eill  indiqué  que  les  volumes  d'eau 
écdulées  sont  proportionnels  ;iu\  f.;iri('s  des  dîoni^lrr». 

Enfin  l'inllueuce  de  la  tein|.iérii|ur<'  n<'  cliaiige  pas  la  loi  mftne,  mai» 
f.iit  ijii-iLT  d:in-  ili's  proportion'  iréï-fonsidérMbles  les  coelBclent»  que 
l'on  <loil  iulnxliiire  dans  les  roniiuleii. 

Sou>  avons  11  peine  besoin  d'ajoiitiT  l'inlâ^l  que  présentent  cw  loJi. 
nu  |>oinl  du  vue  de  la  circulation  du  «aiig  dans  W  vaisseaux  cafùllMre»; 
nous  devons  seulement  faire  remarquer  que  ces  lois  n'expliquent  pas  A 
nr  peuvent  ]i»s  <'\plii|uer  tous  les  pliéiioinénes  qui  m  produiaeiil  4*Bft' 
ces  lirconslauces  :  outre  que  les  laplllaires  du  système  sanguin  sait 
t'1 1 -livjues,  ce  qui  modifie  les  conditions  d  écoulera  eut  d'une  fagnn  OOlkr, 
Miléraijlc.  !•'  sjn;i  n'est  p;is  un  liquide  liuuHigéne  et  la  présence  dMi 
f;lol>ulc:i  doi(  (nrcément  iuliriiier  toute  loi  déiiionlrée  pour  les  " 
luiiiiii;;r'nos  l't  ipif  l'on  voudrait  appliquer  abusivement  au  sang. 

OtI.  C»n«tli«(loa  de  la  i«lii«  fluMc.  —  La  veine  produits 
l'écoiili'iiii^ut  'l'un  liquide  a  travers  un  orifice  en  mince  paroi  jirénflifp.^^ 
upi'ès  1»  siTliiiii  contractée  el  sui'  une  certaine  longueur,  l'appwaHBr 
d'un  cUiiidie  très- légèrement  conique  et  parfailenient  transparent;  nav. 
:iu  delà,  la  vi-iui-  sr  trouble  en  même  temps  qu'il  se  manireste,  b  des. 
intervalles  n'^^uliéiemeiit  espacés,  des  reoUeiiients  nommés  vtntnt, 
suivis  d'élrau}tleincnts  que  l'on  appelle  des  nauds.  Sa^a^t,  dans  un 
travail  inléi'essant,  a  rendu  compte  des  diverses  parti uubiii lés  que  nouâ 
indiipions  et  auxquelles  on  peut  attribuer  les  causes  suiv;iijtes,  qui  sont 
vériliées  |iar'  diverses  expériences  de  M.  Mateau,  que  nous  ne  pouvons 

La  veine  doit  être  considérée  conime  Torméc  d'uue  série  de  ROultes 
distinctes  toinbimt  à  des  intervalles  de  temps  égaux  el  lirs-pi'iits;  lek 
distances  très-pelites  de  ces  gouttes  entre  elles  augmentent  a  mesure 
que  l'on  considère  un  point  plus  éloigné  de  l'oriOce  à  cause  du  mouve- 
ment accéléré  (jue  prend  chacune  d'elles.  En  même  temps  qu'elles 
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lornbent.  elles  subissent  des  déformations  périodiques  qui  succes^ve- 
luenl  les  allongent  et  les  aplatissent  de  manière  i  diminuer  et  i  aug- 
menter leurs  dimensions  horizontales  et  par 
suite  celles  de  la  veine  (^,90).  Les  causes  élanl  | 
toujours  les  m^mes,  c'est  aux  m&mes  points  que  i 
les  diverses  gouttes  qui  se  succèdent  repassent 
j>ar  les  mêmes  formes.  Par  suite  de  la  grande 
rapidité  du  mouvement,  l'œil  ne  peut  saisir  les 
èlals  successifs,  mais  |>erçoit  seulement  res- 
semble, ce  qui  donne  lieu  à  l'aspect  que  nous 
venons  d'indiquer. 

On  arrive,  malgré  la  mpidité  de  la  chute,  a 
distinguer  ces  états  successifs  des  gouttes  qui 
constituent  la  veine  par  le  inojen  d'artillces  di- 
vers. Il  sudil,  par  exemple,  d'éclairer  avec  une 
étincelle  électrique  d'une  durée  eicessivemeul 
petite  une  veine  liquide  coulant  dans  une  cham- 
bre obscure  :  l' illumination  est  assez  courte  pour 
qu'il  n'arrive  à  notre  a-il  que  la  sensation  corres- 
poudanl  ù  une  seule  position  de  chaque  goutte. 
On  arrive  à  un  nsullal  analogue  en  décompo- 
sant pour  ainsi  dire,  les  impressions  lumineuses 
multiples  pixiduiles  par  la  chute  du  liquide,  au 
moyen  d'un  appareil  spécial,  le  phéiiakislicope. 
que  nous  décrirons  plus  loin.  On  a  pu  même  dé- 
couvrir l'existence  dégouttes  de  petit  diamètre 
et  de  lonne  invariable  entre  les  gouttes  que  nou^ 
avons  prêccdcnunent  indiquées  :  c'est  a  ce  sc- 
coud  système  que  l'on  attribue  l'opacité  que 
possède  la  veine  à  partir  de  l'endroit  où  se  aia- 
uifeslenl  les  ventres  et  les  nceuds.  *'*■  '■"'■ 

Savarl  étudia  directement  l'écoulement  d'un  liquide  par  un  orillce 
très-petit  par  lequel  les  gouttes  sortaient  une  i  une  et  à  des  intervalles 
de  temps  qui  atteignaient  quelquefois  plusieurs  secondes.  Il  vit  le  liquide 
former  à  l'orilicc  une  goutte  s'allongeant  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce 
qu'elle  se  détachât  ;  pendant  sa  chute  cette  goutte  revint  à  la  forme  sphé- 
rique,  puis  s'aplatit  et  s'allongea  successivement.  C'est  bien  le  même 
elTel  que  nous  avons  supposé  et  que  l'on  peut,  dès  lors,  considérer 
cotumc  très-probable  dans  le  cas  où  les  gouttes  se  snccèdeul  très-rapi- 
denient. 


III.  IIYIIRAI  LlulB 


711.  Mlption,  —  Li-^Jiiliu 
lii[uidi'>  :  il  -('  iviiipow  d'u 


lUK  [-itopHiËTÈs  (;(:m^:half>  ues  coscs. 

lii-iir  il  1  .-\lni.'ur,  el  qui  et.!  rn»ifi-  A  ta  pni«»inn  «Imosphér 
>^iiLt  >>ii(J,ntij{i[j>-iiléedela  pn>Mi>n  dwit  um  rolonni!  tic  ltqaM*A|Ét 
|iuui'  li;iiir>'iir  lu  diflërenM  ilr-i  nivMiit  iln  d  rt  de  b;  ueÛa  flAtHMIt  * 
luiri'  <'^l  |i[v|ioii(lér.int<;  el  son  acUon  produillï-oonleiiienl;  iMlttt 
l>rfs.sio]i  iliK'  Il  la  difTéreniu'  iii>  iiirtutu  diminue  k  UMWfv  mm  V 
lii|i[iilc  Iiuism;  en  d  cl  par  suile  lii  vilesie  dflvîuit  plua  lUbwt  «i 
liii-sqiie,  dans  It^  lube,  ie  liquiik'  <nl  arrivi^  au  ni«eui  de  A,  ta  pm- 
>Lt>ii  aLiLLOApljiTJque  agit  égnIcLiii'iit  ilaii»  le»  iteui  m-iis,  <-t  récmle- 
nieiil  s'iirrùle. 

Si  l'un  iirivie  alors  l'urifiri-  a,  on  \aH  iliv  liulli»  U'air  s'iulnMluiiv 
iliiiis  le  ll.nnii  [Kir  celle  oiivi-riiirt-  m  tiii^iiii'  Ifuiip»  iiitt-  lu  liquide  re- 
iiiuiitu  dans  le  lube,  el  cel  elloi  conlinur.  jum]u  a  ic  i(ui>  son  lùveau  lit 
atlolnl  celui  du  point  a.  Cet  i-llrt  litmt  ï  r^  (jun,  en  r.  le  liquide  ed 
nouniis,  par  li>  Inbc,  à  l'adioii  de  InpntMiiiii  aiiiuwpltàriquf,  el,  il'iutln- 
jiart.à  c«Iti'  iiu-nie  pression  augiiiriitiM  ie  la  (iressiou  due  k  uni'  oo- 
luuiie  de  lli|uide  qui  a  pour  liaulpur  la  dirTi-renue  de  nivmu  rie*  poinb 
Il  cl  e:  le  lii|uide  doit  donc  remonta  dans  \f.  tube,  main  il  lïut  (]ue  de  '■ 
l'air  vienne  occuper  l'espao:^  qu'il  ncr.upnil  dans  It!  flacon,  et  c'est  par 
l'oriAce  a  qu'il  s'inlroduît. 

Enfin,  les  orifices  6  el  a  Alanl  fertités,  si  l'on  eiiléfe  1p  baucbou  en 
r  le  liquide  s'écoulera,  et  l'on  ne  diatiiiRUera  aucune  variation  daai- 
le  jet  tant  que  le  niveau  du  liquiili'  ilaii>  li'  v;i>c  ii'MUrH  pas  <iltoint  !'«»- 
Irémilé  inférieure  e  du  lube;  eji  m'nK  :<  m,  ''■<  1mi1]i'>  d'air  <^'inlR>- 
(iiiiroiil  d:iii<i  li>  vase  par  le  liil.i'  ..'    .  ...         '  .  [..niii-  supérieure. 

CntNiue  d:iri>  ]••  pn-mier  las,  l'i  ...i.      ...  .        .m    r'ii   ïitIU  d«  (a 

|iri'ssiuii  dii>'  ;'i  une  colonne  de   lii|ii:.li    i|ii i  iiinii'   liaiileur  U  ilif- 

léri'iici'  di'  tli^(';lu  des  poinU  c  el  «. '|uuulilé  iniisliiiile  ;  U'  liquide  doil 
dniii-  -iiilir  pM-c.  mais  il  faut  que  de  l'air  tienne  ocA-upt'i-  ^a  place.  On 
viiir  p.'ir  Mijti-  (|m-  l'on  peu(  faire  varier  daiiï  de  ccrluines  limilns  In 
viiosi-  lie  irTiiiiloiiicnl  en  cliiinKeanl  la  distance  de  c  ite.  Mai»  lorsquw 
h  liipiidi'  11111,1  :!ll<'liil  k;  nii'Mii  de  C,  Ih  colomie  qui  produit  l'écoule- 

nieiit  aura  ui»'  liaiLti'ur  qui  <i unera  conslainmeut,  il  eu  sera  donc 

df  même  di'  l'iimpliludi;  dnjri. 

b' vase  d''  Mariollc  p<-j'nii'[  donc  d'obtenir  un  écunleincnt  dont  la 
vi(l-^se  ii-,ii>  invariable  pfuilaiii  un  certain  letnps;  cet  appareil  n'eal 
pas  le  M'ul  i|iii  piiiduise  uu  noulejnent  conslant,  el  nous  allons  in- 
diipHT  diirrs  aulii's  moiviis  d'.-irriver  au  même  résullat. 

T'J.  Vane  A  alvcati  coontaBi.  —  Dans  quelques-unes  de,s  exp^ 
ricnce!>  pi'éi'<''ili'nmienl  rapportées  nous  avons  dû  siip|Hiser  k-  niveau  du 
liquide  iiiatnienu  à  une  liauteur  invariable.  Plusieurs  dispusilious  peuvent 
ùlre  adopléi's   jjuiir  arrivera  ce  résultat:  nous  indiquerons  les  sui- 

1"  Ia-  vase  que  l'on  emploie  comme  réservoir  reçoit  d'un  oriQcequel- 
conquc  une  quantité  d'eau  plus  considérable  que  celle  qui  doit  s'écouler 
par  les  ouvertures  que  l'on  éliidie  ;  l'eicédanl  sort  par  une  lai^e  échan- 
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(Ture  latérale  pratiquée  dans  la  paroi  du  vase  et  correspondanl  au  uiveau 
conslani  que  doit  conserver  le  liquide; 

S'  Lorsque  l'expéneoce  ne  doit  durer  qu'un  t«nps  limité,  on  peut 
finpioyer  la  disposition  suivante  :  Un  ballon  rempli  de  liquide  est 
renversé  sur  le  vase  clans  lequel  on  veut  maintenir  le  niveau  constant, 
reilrémité  du  col  étant  précisément  à  la  hauteur  de  ce  niveau.  Lora 
de  l'écoulemenl.  le  niveau  baisse  et  laisse  sortir  du  ballon  une  certaine 
({uanlité  de  liquide  en  niémc  temps  que  des  twlleï  d'air  iTntronl  |>our 
occuper  sa  place;  mais  lorsque  le  niveau  a  atteint  l'extrémité  du  col, 
toute  arrivée  d'air  et  par  suite  toute  sortie  de  liquide  est  arrêtée  pour 
reprendre  dés  que  le  niveau  aura  de  nouveau  descendu.  Cet  appareil 
est  rréquenimeiil  employé  pour  le  lavage  des  précipités  en  chimie; 

3*  Le  siphon  donne  également  un  moyen  d'<d)lenir  un  écoulement 
constant  ;  il  sullil  pour  arriver  à  ce  résultat  de  maintenir  invariable 
la  différence  entre  le  niveau  du  liquide  dans  le  vasi-  et  reitréuiité 
libre  de  la  grande  brandie.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  le  siphon  est  à  peu 
pn'-s  tenu  en  équilibre  par  un  poids  auquel  il  est  relié  par  un  fil  passant 
sur  une  poulie;  une  plaque  de  liège  fixée  sur  In  petite  branche  flotte 
sur  le  liquide  dont  elle  suit  les  variations  de  hauteur  en  entrainant  le 
siphon  dans  son  mouvement. 

75.  *ca  p<»Ép«a.  —  Les  pompes  sont  d<>s  appareils  destinés  à 
élever  l'eau;  elles  consistent  en  général  en  une  ca|»a(ilé  close  dont 
on  peut  Taire  varier  le  volume  au  moyen  d'un 
piston,  paroi  mobile  qui  la  ferme  d'un  c6lé.  La 
description  des  divers  systèmes  de  pompes 
appartiendrait  à  un  cours  de  mécanique;  il 
nous  suffira  d'indiquer  les  types  principaux. 

i*  PomjK  aspiratiU.  —  Le  corps  de  pompe 
est  un  cylindre  vertical  ABC  (fig.  94)  situé  .'i  uix- 
certaine  hauteur  au-dessus  du  niveau  mn  ilii 
liquide  à  élever  auquel  le  fait  connnuuiijuei' 
un  tube  DII  dit  tuyau  d'tupiration ;  â  l'oritiee 
supérieur  île  celui-ci  se  trouve  nue  soupape 
H  s'ouvrant  de  bas  en  haut;  le  piston  P  qui  se 
lueul  dans  le  cylindie  présente  également  une 
soupape  G  s'ouvrant  dans  le  même  sens;  il 
est  mis  en  mouvement  |iar  l'inlenuédiaire  d'une 
ti^e  F  qui  le  plus  souvent  s'articule  à  un  levier  ; 
entlii,  vers  In  partie  supérieure  du  corps  de 
jiumpe  «'  trouve  lorillce  d'i'coii lente nt de l'i 


Su|>)iosons  te  piston  an  bas  de  s:i  r 


lii-nt  à 


iienter 


ra|W,- 


i  10  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 

également,  Feau  s*éIèTera  dans  ce  tuyau  sous  Tinfluence  de  la  pression 
atmosphérique  extérieure  jusqu^à  ce  que  la  pression  de  Pair  intérieur 
augmentée  de  la  pression  due  à  la  colonne  de  liquide  égale  la  pression 
extérieure.  Quand  on  redescendra  le  piston,  la  soupape  H  se  fermera, 
et  l'eau  restera  dans  le  tuyau  d'aspiration  au  niveau  qu'il  avait  atteint  ; 
la  soupape  G  s'ouvrira  et  laissera  échapper  l'air  qui  se  trouvait  dans  le 
corps  de  pompe.  Lorsqu'on  soulèvera  le  piston  pour  la  seconde  fois, 
un  effet  analogue  se  produira,  mais  l'eau  atteindra  un  niveau  plus 
élevé.  Après  un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  pour  chacun  des- 
quels un  effet  analogue  se  produira,  l'eau  atteindra  le  niveau  H.  Le 
piston  étant  alors  descendu  affleurera  le  liquide,  et,  dans  son  mouve- 
ment ascendant,  entraînera  toute  la  colonne  ;  à  la  descente,  la  soupape  H 
se  fermant  tandis  que  la  soupape  G  s'ouvpe,  le  liquide  contenu  dans  le 
corps  de  pompe  passera  au-Klessus  du  piston,  et  sera  dés  lors  soulevé 
et  rejeté  lors  de  la  montée  pendant  laquelle  la  soupape  G  sera  abaissée; 
à  partir  de  cet  instant,  la  pompe  est  amorcée,  et  le  même  effet  se  re- 
produit à  chaque  coup  de  piston. 

Pour  que  la  pompe  puisse  fonctionner,  il  faut  que  la  colonne  liquide 
soulevée  par  l'action  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  atteigne 
et  dépasse  même  la  soupape  H  ;  il  faut  donc  que  le  tuyau  d'aspiration 
'  soit  moindre  que  10", 55. 

Pour  que  la  pompe,  à  chaqu*»  coup  de  piston,  produise  le  maximum 
d'effet,  il  faut  que  le  liquide  suive  le  piston  jusqu'à  sa  position  supé- 
rieure extrême,  que  celle-ci,  par  suite,  soit  au  plus  à  10",55  au-dessus 
du  niveau  du  liquide  à  élever. 

La  présence  d'un  espace  nuisible  (106)  impossible  à  éviter  dans  ces 
machines  ne  pennet  jamais  en  pratique  d'atteindre  à  ces  hauteurs. 

2*  Pompe  foulante.  —  La  pompe  foulante  proprement  dite  n'est  guère 
employée  que  dans  les  pompes  à  incendie.  Elle  se  compose  d'un  corps 
de  pompe  AB  (fig.  95)  place  dans  le  liquide  à  élever  avec  lequel  il  com- 
munique par  une  soupape  C  s'ou\Tant  de  dehors  en  dedans  ;  d'autre 
part,  le  tuyau  de  refoulement  de  l'eau  débouche  également  à  la  partie 
inférieure  du  corps  de  pompe  et  présente  à  son  extrémité  une  soupape 
D  s'ouvrant  de  dedans  en  dehors.  Un  piston  plein  P  fixé  à  une  tige  F  se 
meut  dans  le  corps  de  pompe;  supposons-le  placé  au  bas  de  sa 
course;  lorsqu'on  le  soulève,  la  pression  de  l'eau  extérieure  ouvrira  la 
soupape  C,  et  le  liquide  remplira  le  corps  de  pompe;  si  l'on  baisse 
alors  le  piston,  la  pression  exercée  fermera  la  soupape  C,  et  le  liquide 
passera  dans  le  tuyau  de  refouh*ment  après  avoir  ouvert  la  soupape 
D  qui  se  refennera  sous  le  poids  de  la  colonne  introduite,  et  s'oppo- 
sera à  son  retour  lors  du  mouvement  suivant  du  piston.  A  chaque  coup 
de  piston,  on  fera  de  la  même  manière  passer  dans  le  tuyau  une  cer- 
taine quantité  de  liquide.  Rien  ne  limite  la  hauteur  à  laquelle  on  peut 
élever  l'eau,  si  ce  n'est  la  force  dont  on  dispose. 

3*  Pompe  aspirante  et  foulante.  —  Cet  appareil  se  compose  d'une 


pompe  foulante  AB  [fig.  96)  présentant  [des  soupapes  G  et  H  disposées 
comme  nous  l'avons  indiqué  précédemment ,  et  placée  à  l'exlrémité 
supérieure  d'un  tuyau  d'aspiralion  CD,  dont  la  hauteur  doit  être  moin- 
dre que  10"  ,33.  Le  fonctionnement  de  c«tte  pompe  se  comprend  très- 
facil«nénl. 

Dans  ces  trois  appareils  l'écoulement  du  liiguide  est  intermittent;  on 


peut  obtenir  un  Écoulement  continu  en  accouplant  deux  pompes,  mais 
le  jet  présente  encore  une  intensité  variable  -,  on  arrive  à  une  régula- 
rité presque  absolue  en  se  serrant  de  trois  pompes  agissant  à  des  inter* 
valles  de  temps  égaux.  On  obtient  encore  le  même  effet  en  interposant 
sur  le  trajet  du  tujau  de  refoulement  un  réservoir  d'air  dans  lequel 
l'air  se  comprimant  lors  de  l'amTée  brusque  du  liquide  retarde  par  là 
même  son  mouTemenI,  et  en  se  détendant  lorsque  l'eau  arrive  moins 
rapidement  augmente  au  contraire  sa  vitesse  de  manière  qu'il  y  ail 
compensation  presque  absolue. 

Au  point  de  vue  théorique,  les  trois  pompes  présmlent  les  mêmes 
conditions;  si  l'on  tiéglige  les  frottements  divers,  le  travail  nécessaire 
pour  élever  l'eau  à  une  certaine  hauteur  est,  dans  tous  les  cas,  mesuré 
par  le  produit  du  poids  <le  celte  eau  par  la  hauteur  à  laquelle  on  l'é- 
lève. 

74.  Exposé  de  la  elr«Ml*tloN  da  ••»(.  —  Dnns  l'étude  que  nous 
allons  faire  de  la  circulalim  du  sang,  nous  ne  nous  occuperons  que  des 
phénwnénes  physiques  ou  mécnniquos  qui  soni  des  applications  di's  lois  et 


112  fnopniKiKs  (^KntnALEs  nss  corps. 

ili'>  prJiii'i|i<'s  prùuédeniiiii'tillrour^:  n(iuiiaaraii>i  in<li<|ii«r 
l'i'  Ijijiiiilt-  i-s(  iniï  en  tiiouvnnMil,  r4  noun  duniti-runii  Ira  ei 
ilis  ilivi-i-s  iilu^iioménes  igui  uni  ùié  ininripali^nx-til  obwirtt!*,  -<*^ 
i.3  ciivul^lionque  nousAïucttcrunscuinprendrale  cours  du  ntWfinfeV 
<l>'iix  )i.is»ii);i>s  i-onsécutifs  ilf  ce  lùguiik!  liann  l'orf!*»''  «'^^nlnil,  qut  » 
sDJt  il.iiislrsinAnK>s  c>vit>>!>  igueren-lour  aitheu(cin;uUlion  riinirfcilM 
jM)iss(nis),  «Il  i|ue  des  parlu-s  disliiictM  de  l'organe  ct^n(r;rl  !«•  re<;niT«iii 
sii<ri-ssiv<>iiii-iil,  de  sorte  igu'uii  double  eircuil  doive  élre  (laraiiini  pour 
(|U(-  le  s.ing  revienne  i'i  mii  point  de  dépari  (circulation  dmiMe  On 
iii;iiiittiiri''i-i's.  |hir  exemple),  (Test  A  la  physiolosie  qu'il  nppar(Wil  4i- 
lalilir  les  ilJ>tiiiction.s  qui  sont  Mm  mtérél  nu  point  do  rue  phfM<|Dr  >< 

!•  Organe  rentra/.— L'orgnne  c^ntml  est  le  moteur  ilc  In  cîmilatim; 
*•'••>{  le  fivur,  iiuiscle  creux,  dont  les  liltnw  mtre-^misiVt  dans  diverwt 
ilrrerlinii-:  (liiiiinuent  nolableiiient  lacaparlté  parleur rMilmdioii  ;  son- 
ïriii  (iiuiiiiiiLu  Kupérieurs)  il  se  coiiipo»e  de  d«ux  parties  imliéremenl 
iljsliiii'les,  connues  sous  les  noms  de  cœur  drûil  cl  cteuT  gauclie.  ei  dont 
nous  ne  r»iisi(léreron5  qu'une  seule.  Avec  celle  restriction, 'nous  dérrj- 
roiis  roi'<;»iit'  central  comme  composé  deileui  cavité»  :  VoreilUut,  qui 
recuit  le  su iig  d'une  manière  continue  pjr  un  urillce  fermé  plutiuuuioina 
cottiplélemeiit  par  une  valvule,  soupape  «'ouvrant  de  dehors  eu  d(^dnos 
et  s'opposatil  par  suite  à  toute  sortie  du  sang  par  cet  urilice,  lors  d«  U 
c'iti  tract  ton  île  l'oreillctle  -,  et  le  ventricule,  AotA  les  parois  épaisse*  «mt 
siisci'pMNi's  par  leurcoJilraction  décomprimer  fortement  le  liquide  i]h!  < 
s'y  li\>uvt'  ciiiilt'iiu.  Le  ventricule  est  en  communication  avec  l'orellleMit  I 
]i.ii'  un  lart;i-  urilice,  orifice,  auriciilù-venlrieuhîre,  puiiiiii  d'une  vil- 

viile  he  tiMivant  dans  le  même  sens  que  la  p[i'<  '"i' '"i<i">sanl  an 

|iass;ig.'  du  .sang  du   veiilrimle  dam:  l'orci]!.  ;  ..   .        ,    i!.    |>.riiiel 

lilirein.'ul  II' iiiOHïfiiienteii  sens  contraire.  i:ii:.      1  ■  ii.i|i]ii- du 

v.'iilriciili'  dansuiisystèiiii-ile  ïaisseau»,  l'ar  i nii"    ■  .  il-  iii.ul  nmiii 

d'tiiii'  valvule  agissant  de  la  même  fiiçon  que  les  dcus  jn  rndi^nles. 

L'ori'illeitt'  et  le  ventricule  se  contractent  [)ériudiquenM'iil  :  l'oreillHIe 
li'.iliiint  ;  ]>[iis.  au):silùl  après,  le  vcnlricule.  Ces  mouveincnls  du  cireur 
Miur  suivi-,  d'une  péi-iude  d'inacii vile  musculaire,  pend.inl  laquelle  les 
IMiiv>  leiicuiicnl  à  l'état  de  re|ii)f(  :  c'est  la  diastole;  la  période  decoi>- 
(r.iilioii  a  rei;u  le  nnui  de  sysMe. 

'i'  ArUTi's.  —  h-  sang  ^urti  du  ventricule  arrive  dans  un  vaisseiq 
iiuiijiie  d'aliiii'd,  ipiibieiiliit  se  subdivise  pour  se  répandre,  sans  solutioii 
ili-  Il  m  li  nu  Ile,  dau.s  tous  les  points  où  le  sang  doit  arriver.  Ces  vais- 
^■iiu\  siiiil  i.'s  iirti-res;  ils  otit  une  leiiure  assez  compiexe,  de  laquelle 
ri''~ulk'  ini''  i:i'anili>  élasticité,  propriété  absolument  caraQtérislique  et 
ijui  est  l'acilemt'ut  mise  en  évidence  par  ce  fait,  qu'une  artère  coupée 
ccmsene  un  urilice  circulaire  et  ne  resie  point  déprimée.  A  mesure  que 
le^  ai'réii's  se  sulHlivisent,  leur  diamètre  diminue;  mais  il  n'y  a  pas 
[.'OU I pensa t ion  i.'xactc  entre  l'augmentation  du  nombre  des  artères  et 
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la  diininulion  de  seclion,  el  la  somme  des  seclions  augmente  à  mesure 
que  l'on  s'éloigne  de  l'organe  central. 

5'  Yaiuatux  capillaires.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  Taisseaui 
de  trè»-petites  dimensions,  répandus  partout,  s'anasiomosant  dans  tous 
les  sens  el  faisant  suite  aux  artères  du  plus  petit  diamètre  dont  ils  dif- 
férent par  la  composition. 

La  seclion  totale  par  laquelle  le  sang  passe  augmente  encore  lorsque 
l'on  passe  des  artéresaux  capillaires;  d'après  des  observations  et  des 
calculs  que  l'on  ne  peut  regarder  que  comme  des  approximations, 
Donders  et  Valentin  ont  éTalué  la  section  totale  des  capillaires  à  cinq 
cents  DU  huit  cen!s  fois  la  section  de  l'artère  à  la  SOTlie  du  cceur. 

4*  Veina.  —  Les  vaisseaux  capillaires  se  réunissent  pour  former  un 
nouvel  ordre  de  vaisseaux,  les  veiwi,  qui  diiïérenl  essentiellement  des 
artères  par  leur  manque  d'élasticité;  les  veines  d'un  certain  diamètre 
présentent,  eu  outre,  en  quelques  parties,  des  valvules,  sortes  de  replis 
membraneux.  Taisant  fonction  de  soupapes  et  opposant  un  obstacle  hi 
cours  du  sang  vers  les  capillaires,  tandis  qu'elles  le  permettent  dans  le 
sens  opposé.  Les  veines  qui  sont  directement  en  rapport  avec  les  capil- 
laires ont  un  biUe  diamètre  {veinulei);  elles  se  réunissent  suocessive- 
ment  en  donnant  naissance  à  des  vaisseaux  d'un  plus  grand  diamètre; 
■nais  la  section  totale  des  veines  diminue  d'une  manière  continue  des 
veines  au  cœur,  où  les  veines  vont  déboucher  dans  l'oreillette  par  un 
nombre  restreint  d'orifices. 

5*  Delà  àrciilalion  du  tang.  —  Le  sang  arrive  d'une  manière  con- 
tinue des  veines  dans  l'oreillette  et  la  remplit  pendant  la  diaiitole  ;  par 
la  contraction  de^  parois  de  cette  cavité,  le  s.nng  se  trouve  pressé  :  il  ne 
peut  repasser  dans  les  veines,  tandis  que  la  valvule  auriculo-veiilricu- 
laire  s'ouvrant  par  la  pression  même,  il  vient  remplir  à  son  tour  le 
ventricule  encore  en  diastole  ;  mais  la  systole  venlriculaire  se  produit 
alors,  et,  par  un  jeu  de  valvules  facile  à  comprendre,  lance  lians  l'ar- 
tère tout  le  siing  venant  de  l'oreillotle.  En  un  mot,  le  sang  arrive  d'une 
manière  continue  dans  le  coiur,  il  en  sort  périodiquement  par  ondées 
intermittentes. 

Le  sang  est  lancé  dans  les  artères  d'une  façon  discontinue,  intermit- 
tente et  sous  l'intluencc  de  la  pression  veatricnlaire  ipie  l'on  a  évaluée 
à  une  colonne  de  0',15  de  mercure.  Cette  ondée  sanguine,  qui.  dans 
des  tuyaux  rigides,  donnerait  naissance  à  un  écouleiuent  intermittent, 
priiiluit  un  double  eiïet  dan»  le  «ysiètne  artériel  ;  elli-  i-cfoule  la  colomie 
liquide  qui  la  précède,  et  en  infime  lnti|>s  dilnli'  l'arlérc  d'une  quantité 
appri'i'inlile  ;  le  retour  de  ce  vaisseau  à  «s  [nvuiièrM  diiiii'n>.ioti^  fait 
avancer  li>>aiif;  iju'il  contient  pendant  la  ilia-Udi'  ïeulricnlaiii'.  L'éhi>- 
tirilé  !!.■  rnrière  li-iid  il  ivjjiilari>er  !.■  riHjr>  liu  -^n:;.  :.  \r  r.'iirliv  uiii- 
fiini].'  .■(    imjj    s:i,;-Ad'-    :    .:■   (.l\t.    .■hil.ii  liir.Tlriii.Tir    ]i:ii     ■\r~   -,r!].)ii- 
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Il  i'r^<iil)i'.  l'ii  oulrp,  de  l'iiittitiifiitalion  di^  «t^lian  lotnlc  rt^k  ail^fK 
i|iii'  lii  vj|i'>'>i- du  smg  (lécmll  il ini^Miri!  qui!  k»  xrtènwHont  plus  |t«4it«>; 
.■.lie  vii.'risi-  csl  encore  diminua  jisr  le  (rollomwit  sur  i™  (Mrois. 

U  saiiK  iirrJvf  donc  d'uiif.  iiiuii^r»  continiH!.  ou  »  pru  prAii.  dun 
lus  v.iisBi>niix  <':i|>illHires  :  sa  viU-»»o.  bien  diminua  *k>jà.  Uiirnll  enonr* 
|i;ir  siiilo  de  rniif;irienla(i>iii  ik-  sivlion  lolali-  di-  <i«(  Taiuiraiix  i?t  |iar 
siiili'  di's  fiDil.-iiiPiiis  qui  atiMiiieiitenl  lrO*-ra|jiilwn«U  hmipir  le  db- 
iiièlri'  ilivi.ril  tri's-|irtil  (f.8),  Lf  inouvcniont  Ml  iiruilnit  rJ4iH  Iw 
i'a|ii]];iiri-s  [uii'  Miilc  ilc  rijji|iul»ic>ti  du  ru<»r,  pnriong*^  par  I>l4Stïdlê 

mi-ii'-ii.'. 

\.i-  ^iln■;  iiri'in'  il'ini  moiivrinrnl  tmirormi'  dan*  les  vein**,  itin*i  qf» 
k'  piTnivf  l;i  iniilimiili-  di]  yl  diins  l.i  sniRiiiV,  [lar  PXMnjik.  Haïs  ta 
iifr'ssi-  .■-!  tiaiil;iri[  plus  rniisîili'iabli-  .|it*i.ii  l'-tiidip  d«  pokiU.  pin» 
rapiirncl»'-.  ■lu  i-a'iir  |>ar  »iiti-  il''  l.i  diMiimilbii  rlr  «•riinn  (oinlp  qoP 
ii*ius  nvniis  sinuiiirc.  Lesaii;;  niiilnm  diiii»  le  »]>:>IAnii'  upilinlr«  ^  »oa- 
jiii->  :i  l:i  |ioii>s(''i'  ilii  San;;  iirli-ripl  ri'riiul»  In  ung  omtlftnii  dans  Iw 
M'ino.  l'i  c'-i  la  l'niisi-  |)rini-i|inli!  di>  luin  KMiuvftrutnl.  innU  n'e^l  pu  )■ 
•cu\<-  :  In  ill>|insi(i(>ri  des  vniviilt'»  es!  telle,  que  ItMitr  pnlMton  etlé- 
l'ii'iiri',  li-i'iii:iii!  IT-;  vaivuli'-,  rrfmile  \tf  snti|i  tkts  le  MBur  :  t«»  canine- 
1111111  iiiii<<'ul:)ii'i'-  |irr-seiii  Ir-.  vniii's  d'uut!  tiunivrit  intarmitlmt»  •( 
i'oiniiiLiiiii|iii'iil  ijix^  im|ml-inii  nii  san^';  d'anirc  pari,  if  tvbmr  dn  1'^ 
r.'Jlli>lti>  ;i  M's  diiiiensioiis  |.i  iiniljv.'..  l'ii  iiiiymmiliinl  -:i  c':i[iji.*i(t-.  produit 

tin.' son.' il';i.|iira(ii)ri  ;i  1 m'  -     |...u.li.'  j ■' >u'   hi   ililitl*- 

tioiMl.' rnivill-'(k'.  .■.lUMf.       ,  ■.  .,|,„.  ,la„. 


lllll<■■lll-^  iiui-  nous   v.ij'Ki-  (('jiultijurr  -(■  iviiw.|iii-riil   iilentiqMH  ■ 

.   Dr    In  tension   dnn«  le  a^Umr  elnmlMuIrC.  —  L'acUa» 

iL'^M |.,r>M.m  .|ii-    .   .'.    ,...    n....   .  .1,.,,.,...   ,. -,  .     M,    Pot- 

l.- i'iii|iliiyMil  iiii  iiiii ■     .:         il      ■ I.r:inclie 

Mrr'iiijlr  rlini  v,ii^-.iMi  .         ..i|i..i.  .!,  I7lrt»l4- 

ilis|iosi'>  il'  Mi.wùrn'  1.  ■!  ,■    IViuploi  fiatis  yrr; 

i'-roiiililiinisiii.nii.ili  ■■ A  ci-t  PlTH.  la 

iLiir!iv>r(rmiv.iil  iiiii.    -n  ..■  , u.'iui'nl  du  vnissmu,  milS 

iii'iit  il.iii-  mil'  Mii-lf  ili'  lniiiioiniLt'iv  jiratîqutw  dans  b  paroi. 

>  i^in'i irni'i's,  mii-  Ipf.  rùsuluis numéririups desquelles  nous  n'atK;^' 

iiK  le-:  .iiiiiii.'iut  siii'jriciirK  ipii  nnl  un  ar.nr  double,  la  rirciilitioil  te  com- 

li'  <l<-iii  \itinlfi  i[<ir.  rii'ii  m'  dislingae  au  point  de  me  mécaRiqKf. 

^ranilir  l'iri'iiliiliuii  un  tiiriil^tion  gâitrale  :  urelllette  gauclie.  lenlrirnle  gau- 

iK^irs,  ra|illliiiii's  cl  Triiics  de  Lt  circulation  générale;  nreillptlr  droite. 

■ntili-  l'ii-i'iiLiilion  un  cirrnlalion  pnlinoulre  :  oreilleUe  droite,  ventricule  droit, 

4,  i-ii|iiU:iiii-->  Pt  vi-liips  iinlmoiiair»  ;  OKillelte  gauche. 

rrliiii-inii'ilK  l'esi'iivnlnliiins.  on  peut  r^péler  tout  ceque  noui  avons  indiqué. 


Miut  ))iM»,<ji 

brMCb«ilà/l 
maisMfr^  1 
arai.        .,  I 
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pas  à  iDsislw,  onl  montré  que  les  prévisions  lliëariqiu^  sont  réalisées. 
<|uo  la  pression  diminue  dans  les  artères  k  mesure  que  l'on  s'éloigne 
ilu  cœur,  et  que,  dans  les  veines,  elle  est  encore  bieo  moindre  par  suite 
iJe  l'action  des  capillaires. 


16.  i       _ 

1ère  d'une  certaine  dimension,  l'unifor- 
milé  du  mouvement  n'est  pas  encore 
établie,  el  les  variations  de  l'impulsion 
«■n  ce  point  peuvent  donner  des  connais- 
sances utiles  sur  le  mode  de  fimction- 
iimnent  du  cœur  ou  des  artères  elles- 
in^nes.  On  peut  se  rendre  compte  de 
-cette  impulsion  en  appuyant  le  doigt  sur 
«ne  artère  assez  su[)erilcielle  et  reposant 
sur  un  plan  résislanl;  ces  conditions 
sont  remplies,  par  exemple,  pour  l'artèiT 
radiale;  la  présence  du  plan  résistant  est 
néce.ssairc  parce  que  sans  cela  l'artère  se 
laisserait  déprimer,  et  le  mouvement  si- 
[lerdrait  dans  les  tissus  mous  sous-ja- 
<vnis. Telle  est  l'eiplicatio»  dapouh  dont 
on  peut  reconnaître  les  nombreuses  va- 
riétés par  une  ^nde  habitude. 

Des  appareils  ont  été  inventés  pour 
étudier  avec  plus  d'exactitude  le  pauh 
i!t  ses  diverses  propriétés:  'a  méthode 
aulographique,  applic|uèe  dans  ce  cas, 
a  donné  les  meilleurs  résultais  en  sup- 
primant les  impressions  |>crsonuelii's  qui 
n'avaient  pas  une  fixité  altsolue  et  les 
reinplaçanl  (tar  des  indications  toujours 
4>xactes.  Ilusieurs  inslrumenls  ont  été 
inventif  en  Allemagne  dans  ce  but;  mais 
le  spliyKnic^aplu!  de  H.  )lan>y  est  te  plus 
simple  et  In  plus  ri'|iaudu  ;  nous  le  dt'-- 
erirons  raj)id(>i  lient. 

Ij-  s|>liy^tRof[raplie  se  coin|)ose  esseii- 
tiellenieiit    d'un  levier  ln''>-l(''(;er,  dont 
ventents  sont  (lélmiiinés  par  Ic-s 


I  étudie 


inilsn lions  arli 
iii.'-1;.lliqii,- ,/>,/.  r 


A  .•(■i,-rr,-i, 

t;.>Mij.'lli; 


un  m\ 
<■  du 
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l'ri';  une  vi>  I'  pernK*!  de  laire  varitr  In  liMtsiMi  du  nrworii  k  rr 
."->(>i'i  l'st  j-i'liiV  une  lige  nti^aUii)ue  qui  m*  ni-ouriir  <-l  forme  un 
niit'Mii  II  MM'Ii-  Irjndianle;  t>Dllll,  un  levbr  en  IhiU  wi  m  «jatiii- 
liiiiii,  ri  II és-li'per,  peul  lounier  librement  «ilnir  ((«  ratell;!! 
i(iOi>e  Mir  II-  rouleau  en  un  poiiU  Irès-totiin  de  wt  ««■,  de  tdl>' 
oi'li'  (|ii<'  !oiii  luoUTeinent  île  l'arlére  Irnimi)»  au  itMilcin  Je  wn 
><>nli-itii-iil  ;<ti  levier,  mais  Ic^t-ainplilk'  h  l'eitr^mité  lihrr  de  iv 
l'vicr.  riiMi|iUlniiiï  de  ses  di'-pInccmenU  élan)  proparlinnnWh'  à  nJlr 
U-  V:trU-\v.  !.<'  levier  purle  au  poini  a  une  petjle  pluiix.*  tfuf  l'on 
-i'iii|>lit  ilt-nri'i'.  el  (jui  appuie  sur  une  ban<le  <lf  pnpier  LM  qu'un  mêca- 
li-iiii'  illiorln^iTie  Irès-prérifi  renrerm^  iliiiis  U  ciIsm-  KTi  ^j|  moiitwr 
itiHV>i'ini''iii<'tit.  i'our  éviler  que  In  jKiinle  du  lerier  dans  te»  moare- 
iii'iiU  Ile  <li'|>.i^se  les  bords  de  In  hande  sur  laqneJle  s'iiiHiril  ta  cooriir, 
iiK'  \i-'  T  |i<:i-niel  de  placei'  ji  diverttes  hauleun  le  cwilejni  qni  fail 
iioiiviiir  If  li'vier.  Si  le  levier  m;  tIéplaM  mhiI,  la  bande  de  papier  re»- 
mn  iiiuimliili'.  la  |toinle  dêcril  un  arc  de  cercle  dont  \e  ceaib-e  m!  an  &: 
i,  iiii  l'ontiMiiv,  le  levier  n'!>le  lue.  la  lunde  ne  dérauUnl,  la  |riuniie 
li.iii  iiiir'  liiMe  ilniile;  les  deux  iiuiuvenienlt  avant  lieu.  HimiiHHtiA- 


iii.'iil  l;i  |iluiiie  trace  une  eourbosiim('iis.'(/i3.  98).  d.ms  laqnelh- I^j 
l(iiii:ii<'iir>>iiiil|iit))>orliuimeIlesaux  temps,  les li.iu leurs  |im|ii>rtioiiiiell«t 
■■>'i\  il<'|il;i('i'inehls,  cl  qui  pur  suite  est  In  courbe  du  inout-enxml  âe 

l-.Hrlv  (2j. 

1.11  i.'Mliii'  i'e|H-ndanI,  le  soni  non  pas  l&s  hauteurs  verticales,  fWïaJ 
<<r  -  :„. .  ili'  ,i-i'i;le!.  qui  suiil  proportionnels  aux  dépincetnenit  defip^l 
Ii'k;  i-r  h  ililtV'i-i'iice.  quoique  fnible.  n'est  pas  cepenilnnl  ni^tlgMMBl 
di'ii-  ili->  l'iiides  exactes. 

Kri  >'Kuiiii\  li;  liîiier.  recevnjil  le  mouiTmenl  lrés-[irês  rlu  point 
<ra|i|iui.  aiiiplitir  coiisiiirTnl.li.'iiii'til  le  i[é|il.ieemeit[  de  l'.irl^re.  Nain  il 
piULiiMil  rvsiilliT  lies  déruii.Li'imis  d;in',  lii  fouibe  si  h  levier  n'était 
,.\i.vs-ii.'iiinil  l,Vr.  M.  iUy.)-.  )..„■  .nii;ir.ileuseH  eï]«Tiences,  n  dà- 
iiioiiliv  (jui'  11--  dérniiii.iliutj-  -iiiil  i'(ilji.-ivinent  nt'elij;eahles. 

'~.    Dell   ondea   prodnlle»  A  la  Hurface  d'un  IIiIbMc.  —  Tout 

I.-  iiioikIi-  Kiiiiiiiii  l'ellei  (iri"liiil  i-^u-  iiii  enrps  loinhanl  dans  un  liquide 
[i-.tnquMIe;  nu  distingue  »  l.i  sitiliii-e  un  torele  ayant  pour  cenlro  le 
poinI  rlirnnli',  el  qui  se  ineul  de  telle  *orle  que  siin  rayon iiilte  constam- 
nienl  en  au^inititmit  siuis  que  son  centre  change;  en  observant  phis 
allenllvenieul.  ou  recniuiall  que  ce  cercle  cOTrespond  â  une  élévation  et 
il  une  dt'pre>slr>u  du  liquide  se  succédaul  iiuinédialemenl.  La  figure  99 
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montre  une  coupe  du  liquide  parun  plan  Tertical  passant  par  le  centre 
du  cercle;  on  dislingue  la  partie  surékvée  en  a,  la  partie  dL-priniée  en  b, 
le  niveau  du  liquide  étant  «te;  dans  cette  figure,  couune  dans  les  sui- 
vantes, nous  représenlerons  une  onde  par  deui  traits  parallèles,  le  trait 
lort  cnrresponditnt  à  la  partie  \n 
plus  élevée,  et  le  Irail  faihle  à  In  1 
dépression  la  pins  considérable.       | 

Sans  onlrer  dans  nne  étude 
approfondie  de  ces  ondes,  il  im- 
porte cependant  de  se  rendre 
l'onipte  du  leur  prwiuclion.  11 
Taul  comprendre  siirloul  que  ce 
que  nous  appelons  onde  n'a  prs 
une  existence  matérielle,  el  que  c-e 
n'est  <|ue  d'une  manière  symlio- 
lique,  pour  ainsi  dire,  que  nous 
énonçons  que  l'onde  se  dépl.iLi'. 
II  Taut  eoncevoir  qu'à  un  mi^tiu' 
inslanl,    et   sous    l'influence   de  ^.^    .j,j 

causes  quelconques,  cerlniries  mo- 
lécules d'un  liquide  st:  trouvent  dériin(;i''es  de  leur  jMsitîon  d'équi- 
libre, les  unes  se  Irourani  élevées  au-dessus  de  la  snr  aee  libre,  les 
aulres  se  trouvant  alraissées  au-dessous.  Cet  étal  ne  peni  exister  d'une 
manière  staMe.  chaque  molécule  tendant  à  revenir  à  sa  jiosilion  d'équi- 
liliro;  mais  le  retour  à  celle  position  ne  s'efieclue  pas  sans  que  les 
inolf'-cules  voisines  soient  influencées,  si  bien  que  la  pnriie  de  la  sur- 
face qui  loncliait  l'ét-valion  se  trouvera  élevt'-e  à  son  loiir,  tandis  que 
(■■s  molécules  qui  conslilunîenl  cette  élévation  se  st-i'ont  nliaissées  nu- 
dessous  du  niveau  général  |uir  suite  de  l'aclion  produite  par  le  ii'toiir 
à  la  position  d'équilibre  des  molécules  priWdemmenl  déprimées  ;  le 
Ijquiile  pn-sentera  donc  comme  avant  mie  élévation  suivie  d'une  dé- 
pression, mais  non  plus  nu  même  lieu,  et  ce  ne  sont  pas  non  plus  Uts 
mêmes  molécules  qui  les  i-onslituenl.  chacune  des  molécules  n'étant 
animée  que  d'un  niouvemenl  aseillatoire  suivant  une  verticale  ou  â 
peu  près,  mais  n'étant  pas  entraînée  ;  l'onde  n'est  que  l'expression 
d'un  élat  de  la  surface,  et  sou  Irnnsport  signifie  S'm|)lenM>nl  i|ue  des 
(larties  différentes  prennent  surressivement  c  même  état.  On  peut 
avoir  une  idée  sssej;  nette  di'  ci-  que  nous  désignons  par  onde,  en 
observant  l'effet  produit  par  un  coup  de  vent  sur  un  clianqi  de  blé  :  on 
voit  les  éjiis  s'nliaisser  snecessiveuienl,  puis  se  redresser  et  prmiuire  le 
niéine  elM  i|ni'  >i  une  i.ifjiu-  «c  dépl.iç.iil  .'i  In  surfiice,  iiiioi(|Ur  d.in< 

,;-<-:l'  bii'U  i'.'|-|:iih<'ni<'lit  l.'s  é,,;..  „>■  plli^ I  é|iMiuv.'i-  ;iu.'Uri  iiieu>.'- 

iN<-nl  'li>  lr;iif.|;ilJmi.  Un  ii.'iit  diri'it.>Liir-nl  -i>  ri'iulr.'  ■■ ]'\r  du  ii - 
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liions  ]>nr  i'\i'iiii>lr  :  |ii'nilii»t  \f  pn^nasi'  ih*  h  ti^iuc  le  bMidinn  ot 
>cnil<'V(',  [tut*  ri-loiiilM-  i-iiMiitr,  sans  prraijUH  qu'il  »oil  enlrainr  hnri- 

La  ïili".sf  (li>  )>i'0|»i^alioci  (k-  l'caide,  i;'e*l-ft-<i[i¥  In  ra|ifi|îir  aiix 

!'ii|iii'll<'  II'  |ili.' .'tii'  M'  in8nifMl«^  tucce«ivnnrnl  dniM  d»  point* 

ilifftTenls  (ii^iH'inl  .)!■  Ift  tli^nsil^  ihi  liiiuiilp  cl  ilfl  »«  prafontlmir.  Dam 
ini  liijui<le  |>ri''<.^  ni  ml  |iurtoul  In  lahne  pmfondotir,  Vtnidr  prmliiilr  pr 
lin  l'-hraiilciiiiTii  M>iiiiiiiiiiit]ii^  wi  un  (winl  doit  Wrf  dnmlain-  [ht 
ijisoii  fil'  sjiiL.iih.  UiLMs  uni!  «id«  [i«-  rormp  qnelntnqno,  unr  iwlilc 
l>rtrli*iii  jjouna  ('mij,iiiim  ^In-  iwniùili-tve  WMoinerectUiffn''.  xi  ^h'  «I  k 
une  prniidc  disiimi'  ilii  ri'iitre  (IVbi-aiiteineDi, 

78,   Be  la  lauitcrpnMtUaH  de*  «■dm».  —  Si    ilan*   une    nappi^ 
iiidérmif  •]!•  ]ii|iii<ii'  ,iu  rc[>o^  on  produit  m  drux  point»  ilinVrmts  il<«     i 
t'tiraiilniit'iiis.  mi  diuiin'i-n  naissaitcc  à  •Iciix  nnd>>»  tiri-ulaim  ayant 
ir:i  poiiiN  ]>(iiii'  'l'iiiii'  l'i  i|iii  nrriviTnnl  il  »<■  iviminlrcr  |iiii!i(|tif  l^un 

r:iyOiis  ,1iij;iiii'ii     ■;■      Mil_i.     .  .-lli-    i'01ilpli>\it^  (r>cl)01t, 

disiii)f,TiiT  il'-  i  ,111  ..'  tnivi-iiteni   nans  (■««•' 

IViidruil    iiir'iiK  ■  .   . .  I di'?.  ondc«,  on  oIbptvc  iiun  c 

iimli'cidi'  du  liijiii!. ;..   j.i.i.-1-i.'nirnt  In  inMw  position  <j\w  ai   k» 

d('ii\  ou<li-iau  Jiiii   il'L'iisli^i'  »iiiiultom'inrtit  y  fuMcnl  p«n'iWMqi  «ne-  j 

n-svivi'iiifnl.  cl  i|uc  l'ulTct  d^  la  »«<con<io  pQl  ngi  sur  U  moldcnlp  dé-  'I 

placi-c  p;ir  la  pn'iiiière  et  non  «ncwc  dn  pclour  i  m  position  d'^i-  . 

Iil>n':  \y.ir  c\<>iii))l>>.   un  point  qui  correspond  A  ta  p«rli«  £)evé«  de»  J 

di'N\   nri^li'.  ,''|. \,-  iLiic  élévgUm   ^alr  à  la  5(Hnm>>  d«s  é-lévmient || 

l'ai'ticll.'~  (|iji' ,  ii.i.jiii'  iiudc  lui  et^t  coniinuniqut^p  imitent.  J 

Hii  jii'iii  riinii,:i  ,.   l'i'-iiltnt  d'une  manière  plus  simple,  en   dimnt  | 

qui'  ],-  (Ir'piini't       ■  ■■■■il  iliKi  p.ijiil  estéttali  la  i.ouiiMe.ilK'!-briqued(!»  ' 
di'pLiiMiii'iii-  (        ■.,    ■!      ■,!   iTijcurês  isolément  k'ï  deux  ondes,  ei* 

inmi'ii.iiit  (II' i-i        .1         ■■   1  liions  coirune  des  dcplni'c nls positifs. 

|i'ii''\<'iii|ili'   r             -  l'iinme  di-s  déplaccinenls  ni'jïattfs.  ' 

l'lii-.iriii'.  i,j],                 .     .    u-iiT  sans  que  leurs  elTels  iH'sstmt  ittn-  'li 
<l|^til1l'l^:  r'i'..i                      .  '  1,11't  bien  su  bord  de  la  mer  ou  SOT  V».''\ 

l:«'  :  i>i<ii't'  II-         :.'.'-  par  l'action  du  vent  et  qui  sent  k  penri  s 

pro  par,dli''lr-    ■■ ,■  i*i>rlainc  dislance  du  rivage,   on  dï^  'i 

liji^'iti'  -.iiiiiitlaii.' I  II',  <.l1<ll'^  m-liligncs  produites  pur  le  muuveincnt  I 

d'un  iM\ii-i'.  Il'- iiii.li's  nii'iil:iircs  [)ccB>ionnces  par  nn  oisenu  pCcluuiil  1 

)iii'iii'  (ju'on  lana-,  etc.  ' 
.   Rëflevliin  dr»  ondciii  liqnldcB.  —  Lorsi|iii'  le  liijiiidc  ne  pf^ 

liiali'.  ini  plicimiiicnc  nouveau  se  présente,  la  réfleiion  de  l'onde.  Suiq)u— 
>on^  d'alionl  une  onde  plane  BCte  [fig.  100)  rencontrant  une  paroi  BIS, 
l'^'ali'mcnl  |>lanc.  avec  laquelle  elle  Tait  un  certain  angle;  elle  ne  s'a- 
iii'.mlit  pa>  par  li'  fait  de  cette  rencontre,  mais  donne  naissance  à  une- 
otiilc  plane  nouvelle  ABaft  marchant  dans  le  même  sens  et  faisant  avec 
la  paroi  MN,  mais  de  l'autre  c6lc  de  la  nonnale,  un  angle  égal  à  c^ui 


70.  Rël 


fin   lOJ. 
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que  faisail  l'onde  .inciilenle;  on  dit  aln^  qiie  l'onde  se  réAéihil.  Itan» 
le  cas  d'une  seule  onde,  l'effel  produil  est  le  même  que  si  l'ou  BYail  une 
«ide  en  forme  de  V  dont  le  som- 
mel  glissit  le  long  de  la  paroi. 

L'elTet  est  analc^ue  si  l'onde 
I  liane  rmconlre  nne  paroi  courbe , 
«eulenieiit  les  angles  doivent 
être  niesiirés  alors  avec  la  tan- 
gente à  cette  tourbe. 

Un^tiu'iiue   «iule     circulaire 
rencrailre  une  paroi  plane,  elle 
se  r^lcchil  comme  si,  en  chaque 
point,  elle  était  remplacée  par  l'onde   reclili),iie  tangente.  L'analyse 
géométrique  du  pliénoniéne, 
d'accM-d   avec   rex|térieiice. 
indique  <(u'il  doit  !>e  dévelu|>- 
permk'  nouvelle  onde  circu- 
laire El)  qui  se  meut  en  s'é- 
h>i|{nant  de  la  paroi  de  ma- 
nière à  être  il  chaque  instant 
syniélri()u<-    de    la    |>ortio]i 
d'onde   Ely  <|ue   la  paroi  » 
interceptée    {fig.    101),     et. 
par   suite,    conuiie    si    elli' 
émanait  d'un  i-eutre  C'.  sy- 
ntétrique  du  centre  vérit.nlile 
d'élirauletnent  C  jiar  rap|iorl 
à  la  paroi. 

L'applieation  de  la  loi  de 
réflexion  conduit  à  quelques 
plus  tard  à  nous  servir. 

Toute  onde  circulahv  (^g.  lOÎ) 
dont  le  centre  est  au  Toyer  F  d'une 
parabole  se  Iran^iirme,  après  h 
n'^exion.  en  une  onde  rectilijpie 
se  tiiouvani  dans  le  même  sens. 
per]iendieulai  rement  à  l'aie  de  In 
parabole. 

Tout< le  nrculaire  (^(f.  105) 

dont  le  eeiitn'  i-st  à  l'un  des  fojers 
F    d'une    ellipsi'    m'    IninsfuniK-. 


:il.ie>  s 


i-.-lt.>\ 


IVIlj^lilV 


i>i'iti(:Tf:s  cK^EntLEs  des  ciiRif. 

!•■  ri-iilD'  il'èbniiledimt  uil  ou  «nM 
;iiicc.  pr  bâ  réfletioii  »ur  r.Ule  raariv. 
I  uuc  iiuuvrlb!  M)^ 
-iriiilain!  (ta-  in^ 
'i>nln-.  iiiaiti  lie  raitn 
Icrrnii-uinl  juMiu'a  (' 

SU.         IMI 


•lit   (TK)    qa<-  k 

vim-nld'Miw-i»^ 

Il  iule    MHi»    l'iiiflur^Mi' 

-iiiiii!tun<''p  ilr  gtltiKM-nn 

niiilp>  fut  la  KOtniiK'  nU 

|(i.-lirii|iiir  ili-s  d('-i>la(i>- 

inctiiA  qiip  ohaquc  ondr 

que  deux  uiiile*  irctiligiMs, 

t  <li^mf!m(>im.  lituil6.A¥etCli(/(9.  104.1).  miii*  dirigéario 

il  \»  reiicontiv  liiiif  fie  l'autn'  :  il  Hrriverfl,  par 

milite  fie   Ifur   1 


'uU  pitxluîU.  Su|)|ioM>i) 


MH-nl.    un    iiiMaat   bA  , 
l'élt^valioii  de  ( 
l■^l^r<■^|Hm(l^a  ft  la   dé-  J 
pri'ssion  de  l'iratrtt,  «1,.^ 
rniiimi'  i>lli-s  ont  mfii 
.iiiiplitudp.  CCS  eUeta 
ilriruimni  rt  tontes 
piiri'iii-i'    ironde    ni 
>li>|iui-u(ll);  les  «ri 
Huronl  inlrrfiré,  po 

lirnjJK'.  Li'i  t'iji  lu'  iluriTu  |ias;  l'Iiaqui,'  (ludr.  con'iimniit  soi 

i  iinenl,  n'iinrallm  biralâl.  nuits  il  y  aura  eu  craiseTDent  (111).  ) 

ILius  li>  c»s  où  l'on  a  di>s  ondes  présentant  les  mtuios  condilkUK  4b 
grandeur  l'i  de  direction  que  nous  venons  d'iudiquer,  mais  se  hwo^ 
ilnnl  d'une  manière  continue  et  régulière,  des  eiïets  analogues  se  jKth-  ' 
iliiironl  :  à  des  é|>o({ue«  périodique'i,  tout  le  liquide  paraîtra  au  repcNi;' 
puis.  d.in«  l'inlcrralle,  on  percevra  des  èléralions  et  des  dépresstaOB 
iliies  à  l'action  simultanée  de  ces  deux  systèmes.  Mais  il  y  aura  lonjoan 
ili-^  points  qui,  par  suite  de  doix  actions  égales  et  contraires,  n'éprov- 
vi'ront  aucun  déplacement;  ces  points,  auxquels  on  donne  le  nom  d« 
nœuds,   sont  réguliéri'iiu'nl  e^pan';:.   ininme  il  esl  facile  de  le  &m- 

|ii''  <■■">•  !■■ '■•'•«f  démontrer  iti,  ils  fiOiU 

■■  |il:i''emeul  dos  imdes;  il  égale 

Dve  des  molécules  animées 
n  appelle  tvnfivs. 


prendre;  eu  outre,  r 
liies  et  restent  les  nim' 
dislance  dr  iWx  niniii 
de  monveiiii'Mls  d'niii|ili(tiili 


DBS  GM. 
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Les  condilions  <le  production  des  natuds  et  des  tentres  se  trouienl 
remplies  dans  le  cas  d'un  canil  élroil,  terminé  à  une  etlrémilé  par  nne 
paroi  plane  et  normale  a  l'aie  du  canal,  el  à  l'autre  eilrémil^  duquel 
on  produit  des  ondes  planes  égales  d'une  manière  continue  el  régulière. 
Les  ondes  réfléchis  sont  aussi  planes  et  périodiques,  el,  renconirani  des 
ondes  incidentes,  interfèrent  nécessairemeni  en  donnant  naissance  a 
des  nieuds  et  à  des  ventres. 


CHAPITRE  V 


Proprf^W*    érm 


.    CasprcHiMIIté.     ËlaMleUé. 


Comme  le^  liquides,  les  gai  sont  caractérisés  par  une  mohilité  evirème 
de  leurs  molécules.  Ils  sont  aussi  compressibles  el  élasti- 
ques :  mais,  tandis  que  la  compressibililé  des  liquides  ei^l 
extrêmement  tailile,  celte  des  gai,  au  cnnlraire,  est  très-. 
considérable  ;  on  sait,  en  effet,  que  pour  une  pression  égale 
à  une  atnios|)bère,  l'eau  subit  une  diminution  de  volume 
représentée  par  le  nombre  0,000048;  ta  même  pression 
appliquée  a  un  gaz  le  réduit  à  la  moitié  de  son  volume. 

La  grande  conipressibililé  des  gaz  el  leur  élasticité  sr 
reconnaissent  en  enfonçant  un  piston  dans  un  cylindre  de 
verre  à  parois  n'sisianles  {fig.  105)  plein  d'air  el  fermé  par 
un  bout.  Le  moindre  elfort  suffit  pour  réduire  le  volume 
de  l'air  d'une  quantité  notable.  Dès  que  la  coriiprcssion 
cesse,  le  piston  se  meut  en  sens  Inverse,  obéissant  à  la  forw^ 
de  ressort  du  gaz  jusqu'à  ce  qu'il  ail  repris  sa  position  jire- 
mlére.  Ces!  aussi  par  un  eiïorl  élastique,  qu'une  vessie  pleine 
d'air  relmnilA  en  loinbiml  à  la  surlkce  du  sol;  l'enveloppe, 
en  i-essani  d'élre  spliérique,  diminue  nécessairement  de 
volume. 

83.  E>r*MlWllMé.  —  Hais  les  gai  se  distinguent  des  'M- 103 
tiquid<>s  par  un  autre  caractère,  \'ejrpantibitil^.<\ui  fail  qu'une  ma*!'!' ga- 
zeuse tend  toujours  à  oi'cuper  l'espace  qui  lui  est  olferl,  quelque  éiendu 
ipi'il  snil.  l'oiir  le  prouver  par  une  e\périeiire  ilireclc.  ou  pi'end  une 
vessie  fermée  contenant  une  pclile  quantité  d'air  {fig.  lOti).  Ou  l'inlni- 
diiil  sou-  1 floi-lie  lie  verre,  doul  ou  jhmI  f\lrarn'  fair  iiil.Tieur  :iii 

l.i  \'--^\f  ipii  >■•  fioiidi'  ilr-  ph).^   l'u  plu-,  l't  i|ui   preurl  h-ul   !'■   mlutiie 
d.i Ile  es|  siiMei'Ittilc.   liés  que  l'on  lait  rentrer  l'air,  elle  -■air;ii--e 
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ii|i.-mi<'-dia!r«  de  l'aiilrc;  pour  rfah'wr  ccll*  njf- 
.  A  1V!ipinpl«  à^  Torricellî.  un  lu)»'  dt^  vcnv  tira) 
Hi'  InnitiiFiir,  lorm^  |iar  un  tmil  el  tniin-t  p^r  l'nifrr 
i|>lil  roinpli'lpinpiil  de  mercure  ;  puk.  apr^  Tw  * 
(111  \i'  ivin^fjp  <ten»  tm  Tow  T,  m  yarlir  plein  * 

(•n[ m  'inin  k  hibp  rtpsrwid  ft,  a|irvs  qiii-lijM^ 

à  une  tmiilMir  il'iMtviron  70  n-nlimétrpv.  CeSn 


ini  ili-  TnriicHi  lut  coiilirmc'e  par  les  observalions  de 
M,ivi'  ci'lli'  iNjiirifnct'  avec  diiïérenls  liquides,  lels 
l'itkonl.  l'a-cal  lit  voir  que  Ips  hauteurs  des  colonnes  soult 
I.'  luire  l'-laiciil  ilnns  W  rapport  inverse  des  tlensilës.  Si,  jiareu 
Lv»'<'  1(1  iniTcurc  la  bauteiir  psI  de  76  œnlimélres,  aTi-c  l'eau  eue 
failli- il  70x  l.>,51(  ou  IO-,55. 
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Pascal  reconnut  que  la  largeur,  la  forme  el  l'inclinaison  du  lube 
n'ont  aucune  influence  sur  la  liauleur  rerlicale;  enlln,  comme  der- 
nière Tériilcatioa,  il  constala  que  la  hauteur  diminue  à  meiture  qu'on 
s'élère  dans  l'atmosphère.  C'est  au  Puj-de-Mme  qu'il  lit  exécuter  ces 
eipériences  restées  célèbres;  les  observalions  faites  dans  la  ville  de 
ClermonI  el  au  sommet  de  la  montagne  êlablireni  qu'en  ce  dernier 
endroit  éleTé  au-dessus  de  la  ville  d'environ  500  loises  (975  méires) 
la  hauteur  du  mercure  était  moindre  de  3  pouces  1  ligni-  113  (84'*); 
celte  diflërence  ne  pouvait  être  attribuée  qu'à  la  diCTérence  de  pression 
de  l'air. 

88.  ■«r«a*è(re.  —  L'appareil  de  Torricelli  a  reçu  le  nom  de  ba- 
romètre, parce  qu'il  sert  à  éraluer  la  pression  dans  le  tteu  où  il  est 
|d>cé.  En  eiïtit,  considérons  U  surface  libre  du  mercure  xy  {/ig.  109). 
Sur  lous  les  élénienls  égaux  de  celte  couche  de  nivi'au.  la  pression  est 
éridemmenl  la  même.  Ur,  en  dehors  du  tube,  sur  l'élément  m,  c'est 
^atlno^4thère  qui  e»erce  sa  pression  :  en  dedans,  sur  un  élément  égiA 
»,  c'est  la  colonne  mercurielle;  donc  celle  colonne  i>st  la  mesure  de  la 
pression  almosphéri<]ue.  En  désignant  par  p  h  |iri'^ion  que  l'almo- 
sphére  everce  sur  l'unité  de  surface,  un  cenllinétrt-  carré,  on  aura, 
pour  trouver  la  raleur  de  celle  pression  mesurée  en  grammes,  la  re- 

p  =  ixhxd. 

h  rejH^enlanl  la  hauleur  mercurielle  exprimi-e  en  centimètres,  el  il  la 
d^isité. 

Si,  par  exemple,  on  fait  h  égal  à  0**,70,  comme  le  cenlimétre  culw  de 
mercure  pèse  15',59,  en  multipliant  ce  iiauil>rc  par  76,  on  obtiendra 
1,053  grammes  ou  I',h35  pour  la  pression  clierchi'-e.  Sur  1  mètre 
carré,  elle  serait  par  la  iiièiue  raison  égale  à  10,530  kilogrammes,  el 
sur  une  surlace  quelconque  S  exprimée  en  nièires  carrés,  10,330  x  S 
kilogramme^.  Reuiarqumis  que  la  valeur  de  p  étant,  dans  lous  les  cas, 
proportioimelle  à  k,  on  se  conlenle  d'exprimer  la  pression  par  celte 
hauteur  mente.  Ainsi,  quand  on  dit  que  Li  j>re.<sion  atmosphérique  esl 
de  75  ccnliiiiétres,  cela  signifie  que  la  pressi<Hi  sur  une  certaine  sur- 
bce  équivaut  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  de  méjiie  surface  et 
de  75  centimètres  de  hauteur. 

uiélre  qui  dotuie  des  résultats  exacts,  il  faut  pn'iidre  certaines  prcc-ui- 
tions  dans  >a  construction-  lue  ]ireniiére  condiliim  à  ri'm|>iir,  iVsl 
qu'il  n'existe  ni  air,  ni  humidité  au-dessus  ilu  meri-ure,  dans  i-ellr 
partie  du  tulic  i|u'on  a|i|»'lli'  ta  chambre  barnmctriipie ;  rar  it!  air  et 
ci'lli-  va|i<'iu'.  l'u  luonl.iiil  â  l;i  |iarli''  MJ|ir*'rii'ijri'.  ili''|irini''i'aii-nl  \.i  l'ii- 
ImiKi'   rriirii'll.'.  IV.  1....  in.'ii].'  qu'on  iv,ii|,lil   I,'  IiiIn'  .nMi|ii.'t.' lit.. 

il   >    .t   lolIJollK    .II-    llllll.'-     ^tUI    .«IIk'IVIiI    MW    \'AV«\-     .1     <l<>!r     un    11.'    IM'Ill 

st;  i|.'!>.in.i"i'i-  i|iic  ii.ir  IVIuilliiian. 
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il  bnporle  aussi  d'éviter  l'introduclion  de  matières  élraDgâres  et  l'oij- 
dalion  du  mercure.  Pour  cela,  il  (aut  nettoyer  le  tube  à  l'acide  aiottque 
et  à  l'eau  distillée,  i»«ndre  du  mercure  purifié  el  le  faire  bouillir  dans 
un  tube  terminé  par  une  ampoule  efltlée,  c'est-à-dire  dans  une  atmo- 
sphère de  mercure.  \  cet  eiïet,  le  tube  étant  plein  de  mercure  jas<(u'ii 
la  naissance  de  la  boule,  on  le  place  sur  une  grille  inclinée  et  on  l'en- 
toure de  charbons  ardents  dans  toute  sa  longueur,  de  manière  à  porlir 
tout  le  liquide  à  une  température  Toisine  de  son  point  d'ébullition.  On 
jgoute  aliH^  des  charlmns  à  la  base  du  tube,  cl  on  amène  l'^bullilion 
dans  une  étendue  de  quelques  cenlimèlrcs.  Au  bout  de  quelques  nû- 
nules,  on  porte  i^es  cliarbons  un  peu  plus  luiut,  et  on  produit  encore 
l'ébullition  dans  la  portion  située  iinmédialemenl  au-dessus,  et  ainsi  de 
suite, jusqu'à  la  partie  supérieure.  Après  cette  opération,  le  inerctin- 
présente  sur  toute  sa  surface  un  aspect  niptaltiq'ie  l>rillant.  On  laisse 
relroidir  le  liquide,  ou  coupe  l'ampoule  el  on  acliére  de  remplir  le  tubr 
c  chaud.  Après  avoir  appliqué  le  doigt  sur  l'eilrémilr. 
on  le  renverse  sur  une  cuvette  ii  mercure.  On  re- 
connaît que  la  chambre  barométrique  est  vide 
d'air,  lorsque,  en  inclinant  vivement  le  tube,  le 
choc  du  mercure  contre  le  sommet  produit  un 
bruit  sec  et  métallique. 

90.  ■«roHèlr«  *  eaveUe  —  Quand  le  baro- 
mètre a  été  construit,  on  y  adapte  une  échelle 
graduée  en  niiltinièlrcs  qui  |)ermet  d'évaluer  » 
clia(|ue  instant  la  hauteur  verticale  des  deui 
niveaui.  Hais  un  pareil  inslniinenl  pourraH  don- 
ner lieu  il  des  erreurs  dans  l'évaluation  de  la 
pression.  D'abord,  l'éclielle  peut  ne  pas  être  ver- 
ticale, et  alors  In  longueur  de  la  colonne  mcrcu> 
rlelle  n'est  plus  égale  à  sa  hauteur  ;  de  plus,  loi>- 
que  le  mercure  monte  ou  descend  dans  le  tube, 
lu  liquide  de  la  cuvette  doit  descendre  ou  monter; 
par  conséqueni,  l'échelle  étant  llxe,  le  zéro  ne  doit 
])lus  correspondre  à  la  surface  libre.  Pour  atténuer 
l'erreur  duc  aux  varialions  de  niveau,  on  emploie 
des  cuvettes  dont  le  diamètre  est  irés-grand  par 
rap|>ort  à  celui  du  tube  {fig.  110);  on  parvient  ainsi  à  rendre  le 
niveau  très-sensiblement  constant. 

Baromélre  ^xe.  —  Dans  les  laboratoires,  on  em|)1oJt-  un  baromètre 
dont  la  cuvette  en  fonte,  de  forme  reclangubiire,  iisl  divisée  en  deux 
compartiments  par  une  cloison  verticale  {/ig.  1 11]:  dans  l'un  des  com- 
pirtiments  plonge  le  tube  baronu>trique  A,  qui  a  ordinairement  !2  oit 
5  centimètres  de  diamètre,  alln  d'éviter  l'action  de  In  capillarité.  H  im- 
porte de  cojmallre  rigoureusement  le  niveau  du  mercure  dans  la  cu- 
vette. On  se  sert,  pour  cela,  d'une  vis  A  deux  pointes  qui  passe  dans 


Fi)!.  110. 
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c  un  écrou  fixe  et  doiil  on  a  délenniné  d'avance  la  longueur.  A  l'aide  d'un 
t  bouton,  on  fait  descendre  la  vis  jasqu'à  ce  que  son  eilrémilé  infé- 
I    rieure  soit  en  contact  avec  le  mercure,  ce  »iue  l'on  reconnaît  lorsque  la 

pointe  louche  son  iuiage  réfléchie  par  le  bain.  Chi 

a'a  plus  alors  qu'à  mesurer  la  dislance  verticale 

du  niveau  du  mercure  dans  le  tube,  à  la  pointe  a. 

Cetle  mesure  s'efTeclue  à  l'aide  du  catkiHomélre, 

appareil  qui  consiste  essentiellement  eti  udc  tjgi<  _,         .^^ 

graduée  que  l'on  rend  bien  verticale  et  sur  h-      |  *^      "fl 

quelle   glisse,    parallèlement  à   elle-même,   une 

lunette  qui  permet  de  viser  les  niveaux  du  mer- 
cure à  dislaiice.  En  ^oulnnl  au  nombre  trouvé  la 

longueur  de  la  vis.  on  a  la  hauteur  clierclx^t.  l'ii 

tliennométre  t,  dont  le  réservoir  a  le  même  dia- 

iiiélre  que  le  lube,  indique  la   température  an 

nionieni  de  l'etpérience.  Le  second  coin  pari  imeni 

sert  souvent,  itans  quelques  expériences,  à  placer 

un  tul)e  ouvert  B  à  cdlé  du  premier,  alin  de  me- 
surer, par  ta  difTérence  de  hauteur  du  mercure 

dans  les  deux  lubcs.   In   pression    d'un  nai  que 

l'on  fail  communiquer  avec  la  partie  supérieuii' 

de  B.  La  cloison  empêche  les  brusques  ti 

iiienls  dans  la  masse  mercuriulle.  Quand  le  niveau 

riioale  d'un  côté  de  la  cuvette,  on  rgoule  du  iiier- 

mire  de    l'aulre;  dans  le  cas  loiilraire.  on  en 

91.  Bur«Bé«r«  Ja  Forlia.  ~  Fortin  a  con- 
slniit  un  Kiromèlre  trés-pneis  qui  porte  avii 
lui  sa  graduation,  qui  m-  plan-  toujours  verlira- 
lemeut  et  qui  peut  en  même  teuips  être  trans- 
)>orlé.  Pour  ({ue  l'inslrumenl  soil  |>ortatir,  il  faut 
une  petite  euvelte;  il  y  aura  donc  des  varialknis 
de  niveau  notables.  Pour  les  éviter.  I 

linrlre  de  Intis  ou  d'aciei'.  formé  |)ar  ik-ni  anneaux  A  et  B  {fig.  IIJ) 
vissi'-s  l'un  (i  l'autre;  l'anneau  supérieur  est  mastiqué  à  un  rylin<lre  de 
venv  D  qui  laisse  voir  le  mercure  ;  l'anneau  inférieur  est  fermé  par  un 
sne  en  peau  de  dianiois  S  que  l'oii  peut  foire  ntonler  ou  desrendre  à 
l'iiide  d'iine  vis  de  pression.  Cette  vis  V  pas»*  dans  une  garniture  en 
cuivre  qui  >i'  ivlie  à  un  l'ouverele  11  |hir  des  tij^es  t.  Le  l'iuiverele  est 
niimi  inféri.'U renient  d'une  poùile  d'ivoire  p  corivs pondant  au  zéro  de 
l'iTlielle.  Li-  riilH-  Ijaniinéliiqne  pénétre  ilans  la  euvelle  p;ir  une  tnlm- 


i 


compose  d'un  cy- 


liji.' 


1  di^pie 


Mf  li\é 
ioïKpn 


1!8 


pnopiiiKiKs  hLnErales  dls  corps. 


perci- (k  <lrtn\  feitles  (wralli'lrs.  à  Iravfir»  liwqudli!»  nii  apa^rçeit  kok 
VC3U  ilu  mercure.  Le  bnfi  îles  bori]s  de  l'unr  ùv»  &iitu»,  inu  incvt  vu 
éi-lielle  eu  niilliinètrei  doni  le  léro  purl  île  rcxir^iiiilé  iIp  la  |>ojnli?  d'i- 
vnite.  Pour  lain:  une  nu-sure,  on  bil  luurner  la  vin  V  iuiKju'à  i^  ^ 
lu  |ioiiiU'  vienne  allleiiriT  li'  niveau  du  mercure  danb  1>  cuntlte  ;  pun 
ou  dii^rclie  le  poini  de  l'i'i'lM'Ile  qui  r.orn-xjHnid ni 


1  it'un  " 


■*  le  plan 


Fia.  Ili. 


dans  l<'  liilH>.  Ou  se  serl  pour  cela  d'un  cui'seur  C  un 
qui  glisse  ù  frolleineni  le  hna  du  lube  ;  en  placaiil  1 
hui-izonlal  (|ui  passe  par  les  bords  opposés  de  ce  l'ur^eiir ,  un  le  i\, 
jusqu'il  ce  <jue  ce  plan  louche  le  sommet  du  mercure.  On  lit  alor 
jiosition  du  vernier  el  on  a  la  hauteur  barométrique  à  moins 
dixième  de  jiiillimélre.  Pour  rendre  l'inslrumenl  verlical,  il  suDit  ue  «r 
suspendre  librement  par  \a  partie  supérieure.  l.e  plus  ordinairemeot, 
en  voyaiîp,  on  emploie  le  mode  de  suspension  à  la  Cardan.  L'étui  a»é- 
lnlli(|ut>   (|ui  porte  le  liilic  e^t  mobile  autour  d'un  aie  b  {/ig.  113) 


fXnoO  >3QWfi«)(*«BSg3Tat.'!'(0flT 


«w 


(»>,Yfi<it.»iifiniawflep,,#irijr4^sitei^(4;.¥»aw*r4^VfemifiHhJft 

mèli»,^  ifipiim>i  .q(Û„fq;|0(iH«)fft«r]^;>»,*ri»,reçftuçlié.  r4l(pl.,l3i  ^tJJH 

,  ^— -..-  l'^Ni   1.1   l.i)îin,iljTSiiel|ifi,,(|f;,,wier(p-«;irtt(e  qçjite 

■  ■  .  I  -. .  S,  1,,  i.|-rfiifiit!,fwjimnïit,jsupf!miu(ieftiiJo.wWf 
:.i|.ii<lr'  '<'.ib.ii--~''i'r  ~'y  iiiuinlJeiil  ii une ci>rl;une  liaiili'ur 
:iu-ile>>iis  lin  nivcfl»  ik'  la  lu 
cuvelle.   La  dilTéreofr  de  i 
aUnasphérJque,  coauitt  on  \n 
Ihùorie  des  vases  coiutiiunii{uantl 
'l' long  <lu  lube  ime  échi-lle  <S  ' 
"ieu  du  tube,  ce  qui  (>xi 
i   d<*s   deiiï  li'clures  âo^i 


LM  lâi)Millio.  ''il.liiiH'<iaBt(|IUl>iaWlV"«Siifii 
ii-mwé  ioiipiit  tàpÊJitfutifuihtv  àiVtin^aae  i;iiii  -ou  „j':'''nr 
■■■■  lî"lll.^Vt■(pU'lte'^(^'alsliFl^n^,^■rfMà^^(i^iïï',ll■.'.■ll..■l!l^■.|.  ''ij-'l 
^afeili/kfidttùni'lMaMr.  -"■Un^mama  cbiidrujtiimi'bvnjiiHipei 
4i|i)îM<i{(KHDtlpi^'lHte'>  ifTHmln  iiuLieliFnAF.iLfnj'llelii  :bfsnd»'frA  obA 
1)1^'.  1  tfW.  iV<  ilRi|nn4lliiiiitirr,aolil  ijiM^bnur  b?  prOlBOfnjinmlilteo  de 
t'nirtiVM  ri'itWs'par  «Il  Uilu-  ea|wlbfiv!;'éq.|iie(il^'teaii(dti':i  4|iii  likme 
i-uvctli-.'p>'l'|m%V>  d'imwiliutMrâsHétreitO.  ailWERrHiHl  fiour  ijue  f nir 
1iiil^Ai«eftli'*i"  lihniiiirtil,  ^lMi^  Iroji  p^tit  poni-  laitfoi' -orijr  k iiiiimii'»". 
r<^nini>  <1Un'  Iflinriunâtiii  <!<'  Vnrlin.  m  mb.-'  rnl  uilvclniiin)  <ïuH  rlui 
tiH'Mllift"!'.  ""lu'  l"iliwl  irli'-''ni  itou\  ciirsmr-  niumM  il.'  v>-ni)"rK.  l'rrli- 

ruliviiiriil  II-  L-ro  .W-  •\i\\~\i-\>-.  >■■  U<W.-  [.].»■■  M'I-  I,>  iniliPIl  illl  (illMS 

fnncli'.mt-^li*  1.»  liawmièuw.onitp  ri«c<ir»f  k-iihimmt :  h' nuTUm; 
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vii'iil  occuper  1.1  grande  branche,  (ju'it  n>inplli  ruitpIntrtiWiQt,  et  Vaet- 
<Ianl  se  logi-  il  la  {i.irtîe  sup^ripuiv  il^  la  prtitf  br^itidie  (fig.tit,  D)  .Qm! 
on  >i-ul  le  riii'lhiî  en  eiiH-rioncn,  im  le  replace  d»us  sa  pivraiére  p«*-    , 
lioti  ;  le  int-rcure  chasse  l'iiir  ilei-nnt  lai  |iar  le  tube  trop  ••Imjl  pour  <|»   , 
la  colonne  [misse  se  divis.-r.  hnir  plu*  de  sAret^,  Bonira  a  troagîa^  k    i 
disposilion  suivanle  (III)  ;  h  |iartir  inrérieiire  de  la  grande  bnmA' 
se  lennine  par  une  braïK^hc  finii'-i-  Milottr  de  laquelle  p»l  «ouitf  ua 
niilre  lube  plus  grand,  inniniuiiiqauil  arec  la  pefite  brancht*  par  iid 
ranal  étroil.  Par  celle  d i>|>usilion.  «  une  hiille  d'air  Tenait  i  n'inlnt- 
iliiJre  dan^  le  liilx-  capilLiire,  elle  irait  te  Inger  entre  nette  pointe  el  b 
piiroi.  sans  pnuvoir  pénOtnT  duns  b  cliambri^  bi)roinétri(|uo. 


'JTi,  Baromètre  tnélnlll(|ue.   —  On    n  coiislnlit   aussi  des  baro- 

iiii'-lri's  snns  tiu-rcure.  L'un  îles  plus  simples  esl  le  baromOIre  métal- 
liipir-  lie  TA.  Riiiinlon.  tin  voici  le  principe  :  un  lube  mélalliqUe  creux 
!■!  roniDinni'  Mipporle  la  iiiPinc  pressîou  k  l'intérieur  el  â  reitérieBr , 
mai--,  si  011  ïieni  à  le  fermer  et  que  U  pression  eïlérieure  nugmeote,  il 
se  eonlourne  davaningc;  vient-elle  à  diminuer,  il  se  distend-  Ces  effisls 
.''Onl  snrloiil  sen-^iblcs,  lorM[tiele  tube  esl  vide  d'air  et  qu'il  a  une 
lion  etlipilipie  lrés-ii|>latie.  l>oiir  rendre  évidenles  les  varialions  de  a 
tnne  ilii  tul)i-,  on  li\e  aux  eilr(>inilès  deux  petits  leviers  l  et  if  {fig.  i 
(pii  font  iiiDiivoir  l'aie  d'un  arc  de  cercle  r  denté,  lequel  communique 
snn  ntouvi'ini'tit  iiinplirié  ii  un  aulre  axe  qui  fait  tourner  une  aiguille  p 


On  Kl 


iiiue 


el  iiisiru 


lent  par  coinparaison  avec  un  baromètre  normal. 
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tA.  CirrertlB^  rtamO^w»  mm  hu-«a»é«««.  —  Les  obsoralions 
baroinétriiiues  doirenl  subir  deni  correcticm:,  si  on  teut  avoir  exacte- 
ment  la  mesure  de  la  pression  atinosphériijue.  La  pnnniére  est  relative 
à  la  Ipmpérature  dont  les  variations  délerminen!  des  changements  dans 
In  densili'  du  niercuD>,  rf  qui  oblige  de  réduire  les  brûleurs  observées 
à  une  mhiir  lemp^ratnrp.  ailn  de  les  rendre  coni)  arables.  ?>ous  verrons, 
dans  l'élude  des  dilnlations,  la  manière  d'efîecluer  celle  correction. 

La  seconde  crarection  est  relaiiv<>  h  TacUon  capillaire  qui  déprime  le 
mcrcui'e.  Celte  dépression  dépend  du  di.imélre  du  tube  qu'il  faut  dé- 
lermiaer  el  de  la  convexité  de  la  surface.  Il  faut  donc  connaître  ce  que 
l'on  appelle  la  flèche  du  ménûque.  c'esl-è-dire  la  distance  comprise 
entre  les  deux  piuus  lioriioDiaux  correspondant  au  sommet  et  à  la 
base  du  ménisque  (voy.  CapiUarile).  On  a  construit  des  labiés  qui 
donnent  ta  valeur  de  ces  corrections  lorsqu'on  a  mesuré  le  diamètre 
du  tube  cl  la  hauteur  du  ménisque. 

95.  DétennlBatloB  des  bsBlewa  «■  moyea  4«  harMMè- 
M*.  —  La  liauteur  du  baromètre  diminuant  à  mesure  que  l'on  s'é-' 
loigne  de  la  surface  du  sol,  on  conçoit  que  la  dislance  verticale  de 
deux  lieux  soi!  liée  h  la  hauteur  barométrique  en  ces  lieux,  et  qu'il 
soil  par  conséquent  possible  de  mesurer  la  hauteur  à  laquelle  on  s'é^^ 
lève.  Rien  ne  serait  plus  facile  si  l'air  avait  parloul  la  même  densilé; 
car  le  mercure  pesant  10515  fois  plus  que  l'air,  un  abaissement  de 
1  millimétré  dans  ta  colonne  mercurielle  correspondrai!  â  10* ,515. 
Mais  comme  chaque  couche  d'air  supporte  le  poids  des  couches  supé- 
rieures, la  densilé  de  l'air  diminue  en  progression  géométrique  quand 
la  distance  croit  en  progression  arithmétique,  en  supposant  que  l'atmo- 
sphère reste  toujours  en  repos,  et  que  la  température  et  la  projiorlion 
de  Tapeur  d'eau  ne  changent  pas.  Mais  l'agitation  de  l'air,  les  varia- 
lions  de  la  lempt'Talure,  de  l'humidité,  ainsi  que  la  diminution  de 
l'inlensilé  de  la  pesanteur  rendent  le  calcul  Irês-compliqué. 

Laplace  a  donné  la  formule  suivante  : 


=  '»»''»«"»[' +'Twf'] 


H  élanl  la  hauleur  nu  point  du  départ,  A  la  hauteur  à  la  slalion  supé- 
rieure, J  et  J  les  tein|rfralures  correspondantes. 

Celle  formule  n'esl  pas  encore  tout  à  fait  rigoureuse  parce  qu'elle 
ne  lienl  pas  compte  de  la  talilude  qui  influe  sur  l'accélération  de  la 
pesanteur.  IVHir  la  rendn-  exacte,  il  faut  la  multiplier  par  le  terme 
1  +0.003R37  cosl,  X  élanl  la  talilude.  M.  Babinet  a  «luimé  ime  for- 
iimle  plus  siiii|ili' 
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96.  Loi  de  Marlotte.  —  Lorsqu'un  gaz  renfermé  dans  un  esp»r 
est  soumis  à  une  pression  extérieure  de  plus  en  plus  grande,  il  se  iv- 
duit  à  un  volume  de  plus  en  plus  petit.  Mariotte  en  France,  Boyle  «g 
Angleterre  (1670),  sont  les  premiers  physiciens  qui  ont  cherché  lan> 
lation  exacte  qui  existe  entre  le  volume  d*un  gaz  et  la  pression  qu'u 
supporte;  cette  relation,  connue  généralement  sous  le  nom  de  loi  *\r 
Mariotte,  est  la  suivante  :  Les  volumes  occupés  par  une  même  niaise  dt 
gazj  à  température  constante,  sont  inversement  proportionnelles  eau 
pressions. 

i*  Démonstration  de  la  loi  de  Mariotte  pour  les  pressions  supériivm 
à  une  atmosphère.  —  L'appareil  dont  on  se  sert  pour  vérifier  cette 
loi  est  connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte  (fig.  118).  Un  tube  àdeui 
branches  inégales  est  fixé  sur  une  planchette  en  bois.' La  longue  bran- 
che est  ouverte  et  divisée  en  centimètres,  la  petite  est  fermée  et  gradué*- 
en  parties  d'égale  capacité.  On  introduit  une  petite  quantité  de  mer- 
cure dans  le  tube,  et  en  l'inclinant  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  tm 
amène  le  mercure  au  même  niveau  dans  les  deux  branches. 

La  pression  de  l'air  enfermé  dans  la  petite  branche  est  alors  égale  à 
la  pression  H  de  l'atmosphère.  On  note  le  nombre  de  divisions  occu- 
pées par  cet  air,  24,  par  exemple;  on  verse  du  mercure  dans  le  tube 
jusqu'à  ce  que  Tair  n'occupe  plus  que  la  moitié  du  volume  primitif. 
c'est-à-dire  12  ;  pour  avoir  la  pression  nouvelle,  il  suffît  de  mesurer 
la  distance  verticale  des  deux  niveaux,  et  d'ajouter  à  cette  distance  la 
hauteur  de  la  colonne  barométrique  exprimée  en  centimètres;  on 
trouve  que  cette  pression  est  égale  à  2  H.  En  versant  de  nouveau  du 
mercure,  de  manière  à  réduire  le  volume  au  tiers  du  volume  initial 
ou  8  divisions,  on  obtient  une  pression  égale  à  5  H,  et  ainsi  de  suite. 

En  général,  si,  dans  une  première  expérience,  V  est  le  volume  du 
^^az  et  li  la  pression  :  si,  dans  une  seconde  expérience,  le  volume  de- 
vient V'  et  la  pression  11',  on  a 


V 
V 

IP 

vil: 

-.  V'H', 

ou  bien 

ce  qui  exprime  q.ie  le  produit  du  volume  par  la  pression  est  toujours 
constant. 

Enfin,  si  D  et  W  représentent  les  densités  correspondantes  aux  vo- 
lumes V  et  V,  on  a,  d'après  la  formule  P  =  VD, 

V        D'       ÏP 

De  là  résulte  une  conséquence  de  la  loi  de  Mariotte  qui  est  très-utile 
dans  les  applications  :  Les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions, 
la  température  restant  constante. 
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3>  Démonttralion  de  la  mime  lai  pour  Us  freinons  inférieitret  à 
une  atmosphère.  —  On  emploie  un  lube  gradué  plein  de  mercure  que 
l'on  renTerse  sur  une  cuvetle  proToode,  en  partie  remplie  du  même 
liquide  (/i^.  119).  On  iniroduil  dans  ce  tube  une  petite  quantité  d'air 


Flg.  Il 


Fig.  119. 


f 


Kf.  ao. 


bien  desséché  qui  fait  baisser  te  niveau  du  mercure.  On  mesure  le 
volume  V  de  cet  air  en  enfonçanl  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  le 
mëine  â  l'intérieur  et  à  l'extérieur,  de  telle  sorte  que  la  pression 
intérieure  soit  égale  à  la  pression  atmosphérique  H.  Pour  soumettre  le 
1^  à  une  pression  moindre,  on  soulève  le  lube;  le  toIurm  augmente 
i>l  devient  V',  mais  en  même  temps   le  mercure  monte  dans  le  lube 
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et  |ar  siiiti'  11'  =  H  —  h. 

lin  riToiiiNil  i|uc  l'on  a  précist-nieul  (KHir  cliaijur  p\]>érienu 
VH  =  V'(H  — /i). 

Si,  |i.ir  >'xeinple,  le  Tohinw  de  l'air  mI  réduit  succenivemCDltl 
5  l'ois  II'  volume  primitif,  la  cokmiu^  de  mercure  (wt  rvapectifemoi  J,    1 
*...  de  l;i  pression  barométrique,  rt  par  suite  In  preMJon  Inlèrievr    ' 
i->(J,  ^...  lie  In  jin'ssion  primiirvr;  i'r  qui  iléuionlrt*  la  loL  La  loi  de 
Hariotli-  csl  ilonc  vraie  quand  nti  iliUI»  l'air  coiiutu^  qunntt  cm  li*  coui' 

Les  ex|>i>ri<!rices  que  nous  Tenons  d'exposer  n'ont  ^n  une  grandr 
pn'cisiou;  elles  prouTenl  seuicnicnl  que  l'air  suit  8ensittl«n<-iit  b  ko 
de  Mai'iolle.  D'autres  expériences  ont  élé  biles  depuis,  sort  |iuur  ri-- 
cliercliiT  si  les  autres  gai  suiienl  la  ménie  loi,  soit  pour  rtn^onnaltre 
si  celle  loi  est  rigoureusemen.1  exacle. 

01.  EspérlvBceadcVeapretEetrfePoallIet.  — I>m  prvniièn»  ei- 
l>Oriences  im|iorlaiiles  sur  la  tfiinj.revisiliililédu  gnïmiUrs  que  l'air Mitt    1 


due$  a  M.  Itespreti.  Ce  physicien,  sans  s'occuper  de  la  loi  de  liarioUe, 
a  cherclii-  si  li -s  ^az  suivent  la  mètne  loi  de  compressibilitéque  l'air.  Pour 
le  lecoiinailrL',  il  l'Ion^'eait  dans  une  cuve  à  mercure  R  (fig.  131)  deux 
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ou  plusieurs  éproutelles  ^duées  dp  noènie  i'a|Hi<  ik',  l'une  remplie 
d'air  l't  les  autres  de  gu  quelconques.  M  in(ro<liMsail  cul  appareil  dans 
un  cylindre  de  verre  à  parois  Irés-résî-ilanles  que  l'on  remplissait 
d'eau;  on  comprimait  le  liquide  au  moyen  d'un  piston  à  vis,  el  l'on 
voyait  le  mercure  s'élever  à  la  même  liauleur  ou  :i  des  hauteurs  difTé- 
rentes  dans  lus  éprouvell<-s.  suivant  que  la  coinpnssihililê  de$  deux 
gai  était  la  même  ou  non.  C'est  ainsi  que  Despii'li  n  reconnu  que  l'a- 
cide carbonique,  l'acide  sulfureux,  le  cyanoK<>iic,  se  'Omprimcnl  plus 
que  l'air  sous  la  même  pression.  L'hydrogène,  nu  roiilr^irc,  se  com- 
[irime  un  peu  moins. 

Pouillet,  avec  un  i<|>pareil  semblable,  constata  qui  les  \olumes  des 
^az  sont  beaucoup  |ilus  petits  que  ceux  indiqués  par  la  loi  de  Hariotte, 
lorsi|u'ils  app'och''nt  de  leur  point  de  liquéfaction;  les  tubes  T  et 
T'  (/ig.  192)  qui  cunlennienl  le  gai  plongeaient  dans  un  ci)r<ul  qui  com- 
niiiniquailaTec  un  rÙM'Hoirà  mercure  V  que  l'on  compri tuait  au  moyen 
d'un  piston  plongeur  mis  en  mouvement  par  rinlermi'diHire  d'une  vis. 

98.  Bzpérlcacea  de  ■■!•■(  et  ftMtg«.  —  Le^  premières  ex- 
périences pri'cises  pour  recimnailre  si  l'air  suit  rigoureusement  la  loi 
de  Hariotte  sont  celles  de  Dulon^  et  .^rago.  Leur  appareil  était  au  fond 
celui  de  Mariotle,  avec  qui  Iqu'^s  accessoires  et  de  plus  gi  audes  propor- 
tions. La  dilTcrence  résidait  surtout  en  ce  que  l'on  ne  versait  pas  de 
niercure  parla  branche  supérieure.  Sur  le  lube  de  communication  était 
placé  un  réservoir  en  fonte  contenant  du  mercure  el  de  l'eau  (jue  l'on 
comprimait  à  l'aide  d'un  piston.  Ci-s  diuix  physiciens  cunclureiit  de 
leurs  expériences  que  la  foi  de  Marioll';  clnit  exacte  jusqu'à  97  atmo- 
sphères. 

99.  BxpérieMem  aie  M.  ■«(««■U.  —  Kii  employant  un  appa- 
reil semblable  et  en  modifiant  le  mode  d'eiipéxiuientalion,  M.  Regnault 
est  arrivé  à  d'autres  résultats.  L'inconvénii'ul  de  la  méthode  <le  Dulong 
et  .\rago  est  que  le  voluui';  iicrupé  par  le  gaz  devenant  de  plus  en  plus 
petit  à  mesure  que  la  pression  augmente,  l'erreur  que  l'on  commet  sur 
son  évaluation  est  une  fraction  de  plus  en  plus  grande  du  volume  total. 
Li  modification  essentielle  appM-lée  par  M.  Rcgnault  a  pour  lut  de  me- 
surer le  volume  du  gaz  avec  la  même  exactitude,  quelle  que  soi)  la 
pression.  Voici  le  principe  de  la  méthode  :  dans  un  tube  de  verre  divist^ 
«n  deux  parties  égales,  il  prenait  un  voluuie  d'aii-  1  sous  la  pression 

Po ;  il  réduisait  le  volume  i  ^  <  <*1  mesurait  la  pn^sion  T,, laquelle,  d'n- 
prés  la  loi  de  Hariotte,  devait  élre  égale  à  âPy.  Mors,  au  lieu  de  i«nli- 
uuer  H  comprimer  la  même  masse  d'air,  on  met  le  lulte  niano métrique 
eu  eotnmuuimtion  avec  un  rést-rvoir  d'air  eouqirimé.  et  on  refoule  ainsi 
l'air  di-  inanién-  qu'il  oenipe  en<:ore  le  toUune  I .  Un  le  réiliiit  eneore 
;"i  la  moitié  de  sou  volume,  et  ain-,i  de  >ui1i'.  f*i\  l- 1  t|i)>iirl  di'-  lolnines 
éLitil   toujours   2.  Ir' ni|.{iiii-l  niMrs.wtcs  pi-.'~-.i.>ii.    ilnil  <'h>' ail-ii  i-^:d 


-4i'l  'JHj.  i'fT(i'r''n  c;  tV'ii|''iH  'ft^i^nir  l-y"l  .uoii  u 

-mm  'r-   .■■iin'iim.'i  lu:  ,:iivj%'fS,^irj  .mh'hil  i> 

■■,1  'Miwl'o  -\    .ri[i  r.k,Mt-r?^ilfli.Iina,?  l\f  ' 

'/MttUjfaoi.  -' M.  [ti>tiiinilU'  h i|i-<rtivii'  i)tfi>  ll«'Tnp|iorl  est  toujoars  plut 
fttiiiRi  (laJ"  1,  liii>'fii'ftri  «finiii'.'"*  liV'Mn^nturc  orrlinairp.    sur  l'air, 
iTiHjyrWk  l'ii/r-j,'  !■!  l'nnilf  v-îirtKmi^it^ !  tk  dilfiTrticc  p»I  assai  pptiie. 
iiiiibi  l'IlM  ,iuijiiiiiiiii  -.lire  h\  '■|ip'^:itiiHïflti'  (niuïc  io  rni^mc  n^ullat  «tw    i 
il.'i  ,!,nv-iL.|in'-   plM'.  TW!ll^[\w1*s'lfl«*n■■VMHfl^^  sulfilppnx,   le  cyanOffélM',     ' 
l;'iiiiii'riii."|iii-    Ai"i  rh\i'«lîWi*-  *9'li*fi|K)rl  i-sl  iiii  rnntniire  jihis  [Klil 

Oiifti.w)!.  —  .Aiiiiiiti'S;:i^,itthk'!('Krirconslai)ws  ordinaires,  ne  util    , 
njmiri'ii"(>iih'iii  l.i  tnili1i'M3riMH0;Tft(is  si-  l^0I^pl*trn(■nI  un  p«i  plus  que 
1.1   loriii'  niinif]wi  Sii||l.  il'IHiWOyi^tii' a 'ine  compivssibilité  un  peu    ' 

><  ''  '<  II'  1 1  <ni{irf^tii1i(^'(le  l'air  et  de  t'acide  carbonique  è  deft^ 
i<  <  I     i''l''M'4l4,^l|roiiTe  qu'ils  s'écartenlbeanca^m' 

1    '    I  II    '|ii'it-i'tii"^fon(  fila  lempi-ralure  ordiiHlire,  ce 

l"'i  III'  I  ''  II;.  '"'  I  i|ii'il  iioiirraiU'xIsIcr,  pour  chaque  gaE}iri«daiH 
.■'t.ti  ili'  i'iipi.|iiii-:iiioii  Hr'M'iTiini'  une  lempi-rature  a  laquelle  il  suit  IiM 
ili^Witjiii'.  M, lit  (■.■'  iiVm  IIp  qii'iuii'  liypollièsesugg^ri^  par  ce  que  Yaa 
SBÎ!  -lïi'  V,!  cïMtriPiTs-iliilil''  ilr  l'IiydrogAiie. 

11)11!  Hii xt^tret.   -  ^M  ili''si<!:n4>  SOUS  le  noni  de  ma»oni(*Avt  â»     . 

iT!-'.M..,.  1  ■•   1,-1,.,.,  .,',.  .1,1,-1- Ks|ir(?ssioiis:  on  on  (tiMIiigue  dp  deux     1 
■'I-  ./'"e  p[  Ips  maiiomélTti  à  air  comprimé. 

''.-■-      ■ 'il..  ■    ;i(iri  ili'la  loi  de  Mariolle. 

il^!)!..ii..  i:.  .,  ..Il  .ibr. .  Il  l'st  fonni'  d'un  tube  droit  en  cristal  qqi 
(il.iii-i'  il,iii>  iiiir'  iii\.'iic  .■!  iiurt-ure  enfermée  dans  un  cylindre  mêla)- 
Jiqiio  jiiutii  d'un  lobiiicl  tjui  serl  à  flablirla  communication  avec  l'eiH- 
i-riuli'  limil  on  vi'ul  éïalner  la  pression.  La  Ipnsion  du  gai  ou  de  la 
ia|iciu-  souli'V<>  II-  nifrcure  ;ï  une  hauteur  égale  à  auianl  'le  Toislfl  cen- 
tinirlre-'  que  la  vapeur  possède  d'atmosphères  de  pression.  Comme  îe 
tube  doit  f  ire  assez  long,  ou  dispose  quelquefois  an-dessus  du  mercure 
uij  (lollciir  de  fer  atlachè  à  un  fil  qui  passe  sur  une  poulie  de  renvoi  et 
qui  se  termine  jiar  un  contre-poids,  [.orsque  le  mercure  monte,  il  pousse 
le  Dolleur,  et  le  contre-poids  descend  le  long  d'une  échelle  graduée.  On 
lionne  aussi  quelquefois  au   manomètre  la  forme  d'un  tube  à  siphmi 
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Pour  Taire  disparaître  l'inconrénienl  de  la  longueur  du  tube  de  cristal, 
on  emploie  aTecavmlagelefflaniint^tnàcoiormiJjniuJliptei.  qui  consiste 
en  un  tube  plusieurs  fois  replié  sur  lui-même  (fig.  134),  ouvert  à  son  ei- 
Irémilé  B  el  muni,  à  l'eitrémité  opposée  A,  d'un  robinet  de  comnnini- 
cation.  Tous  les  lubes  en  V  conlieniient  du  mercure  jusqu'A  la  moitié 
de  leur  hauteur;  le  reste  esl  plein  d'eau.  Si  le  mercure  descend  de  la 
quantilé  h  dans  le  premier  tube,  il  monlera  et  desrendra  nllemnliTe- 


menl  de  la  même  quanlilé  dans  les  autres,  el  finalement  il  s'élèvera  de 
In  niénie  quantité  dans  le  dernier  tube,  La  pression  du  ri'senoir  sera 
donc  égale  à  la  soimiie  des  différences  des  niveaux  du  niereure  dîmi- 
inièe  des  colonm-s  d'eau  corn-spondanles.  On  pourra  donc  ini'snrcr  des 

pri-ssiniis  (rrs-él.-ïées  ,iv.i-   de   ]ielili-s  colonnes   ri, rnire.   \ nu 
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formé  de  deux  tubes  de  même  diamèlrc  AB,  CD,  masiiqués  dans  une 
pièce  en  fonte  muaie  d'un  robinet  R,  dit  robinet  à  trois  votes  ;  celui-ci 
présente,  oulre  un  canal  transversal  ordinaire,  un  demi-canal  qui  nn- 
eontre  le  premier  à  angle  droit.  Cette  disposition  permet  d'établir  la 
communication  entre  les  deui  tubes  ou  de  faire  écouler  du  mercure  ile> 
deux  tubes  à  la  fois,  ou  seulement  de  AB,  ou  seulement  de  CD.  le- 
figure!)  I,  3.  5,  i,  montrent  ta  position  que  doit  prendre  le  robinet 


Fig.  laj. 


dans  ces  divers  cas.  Le  tube  est  mis  en  communication  a\pc  le  nïseï^ 
voir  dont  on  veut  mesurer  la  pression  au  moyen  d'un  collier  à  gorge  ; 
le  mercure,  d'abord  au  même  niveau  dans  tes  deux  brandies,  monte 
ou  descend  dans  le  tube  ouvert,  et  la  pression  du  gaz  cal  toujours  égale 
à  la  pression  almosphérique  augmentée  ou  diminuée  de  la  différence 
des  niveaux  que  l'on  mesure  au  caihétomèire. 

Manomètre  à  air  comprimé.  —  Une  fonne  très-employée  est  la  sui- 
vante :  un  tube  droit  de  cristal  T,  plein  d'air  sec,  fermé  à  son  extrémité 
supérieure,  plonge  dans  une  cuvette  en  partie  remplie  de  mer- 
cure {/ig.  136)  ;  la  cuvette  est  entourée  d'un  cylindre  de  bronze  C  fixé 
solidement  nu  tube,  et  mise  en  communication  avec  la  cliaudiére  par 
l'intermédiaire  d'un  robinet  it.  On  évalue  la  pression  en  ajoutant  à  la 
liauteur  mercurielle  la  force  élastique  de  l'air  calciUée  d'après  la  loi  de 
Hariotle. 

Pour  éviter  ce  calcul,  on  gradue  le  manomètre  en  le  comparant  à  un 
manomètre  à  air  libre,  à  lulw  de  aistal.  On  fait  communiquer  les  deux 
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ippareils  avec  un  iccipieni  dans  lequel  ou  comprime  de  l'eau  au 
moyen  d'une  pompe  foulanle.  Les  deux  manomètres  marchent  en- 
semble, et  l'on  rapporte  sur  le  premier  les  indications  roumies  par  le 
iecond. 

On  donne  aussi  souvent  au  manomètre  à  air  comprimé  la  forme  d'un 
tube  à  siphon  renversé  dont  les  deux  branches  portent  deux  boules 
ayant  à  peu  près  la  même  grosseur  (fig.  127).  Cette  disposition  a  pour 
effet  d'empêcher  la  sortie  de  l'air  du  tube  par  suite  du  vide  qui  peut  se 
produire  dans  la  chaudière,  lorsque  la  vapeur  vient  à  se  liquéller. 

Mattitmélres  milaltiquet.  —  Enlin,  on  emploie  aujourd'hui  dans  l'in- 
dustrie des  manomètres  métalliques  {fig.  138]  fondés  sur  le  même  prin- 
cipe que  les  baromètres  métalliques,  et  que  l'on  gradue  aussi  par  com- 
paraison avec  un  manomètre  i  air  libre. 

La  partie  rssentielle  de  cet  inslrumenl  consiste  en  un  tube  recourbé 
AEB,  légèrement  aplati,  fermé  par 
un  bout  et  dans  l'intérieur  duquel  on 
fait  agir  la  vapeur.  La  pression  de 
cette  vaii-nir  détermine  des  variations 
de  courbure  et  par  suite  un  mouve- 
ment de  rt:iti'éniité  B  du  tube.  Une 
tige  D,  liéi>  à  ce  point,  communique 
le  mouvement  à  une  aiguille  mobile 
sur  un  cadran. 

10t.  T*taBénni«tr«.  — Cet  ap- 
pareil permet  de  trouver  le  volume 
d'un  corps  quelconque  >-t  par  suite 
son  poids  spécifique,  sans  qu'il  wil 
nécessaire  de  le  plonger  d.tns  l'eau. 
Il  se  compose  d'un  ballon  &  {fig.  1S9) 
et  d'un  manomètre  a  air  libre  TT' 
réunis  entre  eux  par  un  tube  fin  :'< 
trois  brandies.  Le  ballon  est  fixé  au 
tube  de  jonction  par  un  collier  à 
gorge  C,  et  peut  communiquer  libre- 
ment avec  l'atmosphère  au  moyen 
du  robinet  r.  I>a  branche  T  porte  un 
renflement  sur  lequel  sont  marqués 
deux  (rails  de  repère  a  et  B.  Le  ballon 
étant  en  communicalion  avec  l'almo-  ' 
sphère,  on  verse  du  mercure  ilans  le  . 
rnanotnèlre  jusqu'au  Irait  a  ;  on  noli' 
la  pri'ssion  II  et  on  ferme  le  l'obinel  r. 
Soit  V  le  viiliiiiii'  du  ballnu  jusiprau  lia.  i*i, 

tniit  a.  Il  Icïohune  compris  enli'i-  le*  ili>u\  repère*,  tin  ouvre  le  nibinet 


H  et  on  laisse  écouler  le 


lies  deux  branehe<:  jutMju'ai 
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Le  vAlumi^  occu)ié  par  l'air  devienl  V+ u.  H  la  ih-oh'.î. 
l'Iaiit  In  dliroreiice  desnJTeaiu. 
Oïl  n  (lotir,  d'après  la  loi  de  NnriMto, 


»  c'si  connu  d'arnnce  ei)  pesant  In  quintiti^  de  inprciirc  écoulée  mire 
li's  deux  (rails  di'  repère. 

Pour  di'lciiiiiiier  le  poids  Fp^iiflijup  d'unp  substancr  'loniivc.  on  «t 
inli-ailiJLl  iIkiis  1r  ballon  une  quanlili' asti^ notable  poitrocruper  MiTinm 
lu  jmiitiO  du  ballon.  En  le  ppsani  avant  i^l  aprè«,  on  »  U-  poids  dit  la 
substance.  On  ajoute  alors  1«  ballon,  «l  on  opirt'  ruiimie  dan»  le  cm 
l'ivmli'nt.  Si  on  désigne  par  .t  le  volume  du  t-oriM.  V  —  a;  miirfefnte 
\i-  ïolunii-  i\f  l'air  contenu  dans  le  ballon  :  il  BullU  done  de  i-emplaver. 
dans  iV([iLalioii  {I),  la  quantité  V  par  V  —x,  ce  qui  donne  la  nouvelle 

iy^x)fi^i\-x+u)(ll-l<]i 

ï—  V—  U    i ; '    . 

Connaissant  le  poids  et  le  raluine,  on  aura  le  poliis  spt'dQque  du 

Ou  pourrait  faire  l'eipiTiencu  en  sens  inverse  ;  verser  du  niorcure 
|iisi|irau  Iriil  S;  le  volume esl  alors  V+u.  el  la  pression.  H;  en  ajouter 
jus(|u'au  Irail  s  par  la  branche  ouverte  T,  ce  igui  donne  une  prossioB 

('■ijalr  à  H  +  /i  et  un  volume  V.  On  a  alors  l'équation 
V(n+A)  =  (Y  +  u)Il. 

Kn  firiu'ral,  il  est  bon  île  faire  les  deui  opérations,  (juaiid  on  veut 
di-liTiuiiii'r  le  volume  du  liallon. 

1U5.  Mélai^e  4es  gaa.  —  Toutes  les  foi»  que  deu>  gai  n'ajaiU 
aurune  ailioii  eliîmique  l'un  sur  l'autre  sont  en  présence,  il  s'élâbltt 
rapidement  un  mélange  liomogène,  mftne  dans  les  conditions  l«s  phu 
défavorables. 

(^'l'sl  In  du  moins  ce  que  lend  à  prouver  l'expérience  suivanlA  de 
Bertliollet  (IR1I).  Deux  ballons  à  robinet  de  m£me  cajiacité  furv  ~ 
remplis  à  la  pression  normale,  l'un  d'bydroffÉne  et  l'aulre  d'acide  cu~ 
lionique.  On  les  plaça  l'un  au-dessus  de  l'autre  dans  un  endroit  où  la 
tein|téralure  ne  varie  pas  (les  caves  de  l'Observatoire).  Au  bout  d'une 
journée,  lorsqu'ils  eurent  atteint  celte  température,  on  ouvrit  les  robi- 
nets qui  établissaient  la  communication  ;  l(M^u*aprés  quelque  temps, 
on  vint  à  evauiiner  les  gaz  contenus  dans  lesbalkûs,  on  reconnut  que 
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la  pression  n'naii  point  changé,  el  qu'en  outre  chacun  d'eui  renrer- 
inajt  un  mélange  par  parties  égales  d'hydrog^ie  et  d'acide  carbonique, 
bien  qu'on  eût  eu  le  soin,  au  commencement,  de  ntelire  à  ta  partie 
supérieure  le  ballon  qui  conlenail  le  gai  le  plus  léger,  l'Iiydrogène. 

Malgré  cette  expérience,  on  peut  éle\er  des  doutes  sur  l'énoncé  pré- 
cédent. On  sait,  en  eflel,  que  dans  d^s  conciliions  variées  les  gai  de 
densités  diiïérentes  se  disposent  par  couches;  pour  en  citer  deux 
exemples  bien  connus,  nous  rappellerons  la  manière  dont  on  recueille 
le  chlore,  par  déplacement  de  l'air;  et  l'existence  d'une  couche  iiiré- 
rieure  d'acide  carbonique  dans  la  grotte  du  Chien.  La  question  est 
complexe  el  n'est  pas  entièrement  résolue. 

lUâ.  l.aliid*  niétaBse  éem  (Bz.  —  Dalton  a  énoncé  les  lois  sui- 
vantes relatives  aux  mélanges  des  gai. 

I"  LOI.  —  Daiu  un  mélange  de  plusieurs  gai  la  force  élastique  de 
chacun  deux  est  la  mime  que  s'il  itail  leul. 

3*  LOI.  —  La  pression  du  mélange  est  la  somme  des  pressiont  des 
gaz  composants. 

Il  n'est  pas  possible  de  donner  une  démonstration  directe  de  ces 
lois,  car  on  ne  possède  pas  de  procédé  de  reconnaître  dans  un  mé- 
lange la  pression  de  chaque  gai  st'parcment.  et  l'on  ne  peut  par  suite 
savoir  quelle  est  la  somme  de  ces  diverses  pn-ssions.  Mais  on  peut 
vérifier  ces  lois  à  l'aide  d'expériences,  connne  nous  allons  le  fair» 
comprendre. 

Soit  divers  gai  dont  les  volumes  sont  V,  V',  V"...  el  les  pressions 
respectivement  II,  H',  H'...  Appelons  h,  4',  A"...  les  pressions  qu'ils 
possèdent  <lans  le  mélange.  Si  la  première  loi  est  juste,  on  doit  avoir, 
d'après  la  loi  de  Mariolte  : 


ft  =  lU 


V  +  V  +  V 


car  chacun  des  !;ai  est  supposé  répandu  dans  l'espace  tot.')l.  En  vertu 
de  la  deuxième  loi,  la  pression  du  mélange  H|  est  égale  à  la  somme 
h  +h'  +  h"  +...  ;  on  a  donc  ; 


V  +  V'  +  V"+... 


Kti  Tiisanl  rei|>érieiire.  on  vérifii*  ipie  la  pre><ioi 
.'on  pi'iil  mesunT  s.iti>fait  loujoni-s  fi  n'ilv  Inrimili'. 


14  PHOHlIfiTÉS  (iÈSEftUES  DBS  GOBPS. 

lOi.  MacUnn  ]^»fW«l^«ti  —  La  iiiiubine  pntM»iuiU<|uc  tniw 
IM  par  Otio  de  Gii<^rick«  vers  1650.  f^l  ileslini^  A  raréfier  l'air  ob- 
tenu dans  un  nVenoir;  elle  nposif!  en  principe  sur  l«  lai  dr  1^ 
riollo.  Iti'diiilu  à  se«  Aléinrnls  le»  plu>  simplei.  «die  insdinn-  »  ' 
compnsi'  d'un  corps  de  pompi-  P  {jtij.  HO),  daiu  lequel  w  mru. 
un  piston.  Celui-ci  e»l  muni  il'ow- 
soupape  S  qui  s'ouvre  lonqu'rUF 
mt  pretti^  M  Hm  en  haut.  U 
corps  lia  poinpi!  cmimiiu  nique  p^r 
un  tiijau  n>ciMrlHi  aire  un  vase  G 
nppdé  récipient.  Une  soupape  S', 
qui  s'ouvre  aumi  de  lu»  m  haal, 
est  placM  à  la  baae  du  corps  dr 
pompe,  et  wrt  ù  r«muu-  nu  ouvrir 
I  le  canal  drrotuuiuniuilioii.  Le  plu? 
(■rdinaimnw'nt .  le  r^dgiii^nt  n  la 
Torme  d'une  ulocho  de  verrn  doiil 
l'ouverture  s'applique  sur  un  plan 
'''-■  '*"  de  verre  douci  qu'on  ajipello  pla- 

linc,  iH  dnjil  on  assure  li'  i^oiilact  au  moyen  d'un  corpa  gras. 

}eii  lie  la  machine.  —  Les  soupapes  S  cl  S*  étant  fenni^s,  on  sou- 
lève \o  piston  qiii-  l'on  suppose  d'abord  pincé  au  fond  du  corps  de 
pom|N.'.  Aussilôl  le  vide  se  fnil  au-dessous,  la  soupape  S'  se  lève  sons 
l'aclioii  de  l'.iir  du  récipient  ;  cet  air  se  précipite  en  partie  dans  le 
corps  de  iiompt-  et  le  remplit.  Lorsque  l'on  abaisse  le  piston  ta  sou- 
pape S'  se  fi>rine,  l'air  du  corps  de  pompe  étant  comprimé  <lc  plus  en 
plus,  .'iji  pression  augmente  et  devient  un  peu  supérieure  k  la  pression 
eittéricure.  A  ce  moincnU  la  soupape  S  s'ouvre  et  l'air  du  corps  de 
poitipe  s'écli.ip|)e  au  dehors.  Le  piston  étant  parvenu  au  lias  de  sa 
course.  i>[i  iioiuTa  recommencer  la  même  opération,  c'est-à-dire  sou- 
liïvcr  >'l  a|iaissi>i'  alh'i'unliM'ment  le  piston  et  diminuer  ain^i  la  quantité 

105.    tMl  du  di'«roUMeinrn(  de  la  densité  del'nlr  dan*  l«  ré- 

eiplent.  —  H'npr.'s  le  |i'ii  inûcno  de  In  machine,  le  récipienl  ne  sera 
Jam.-iis  ooiiijdr-icmiiil  |>ihv  il'air;  carie  gai  intérieur  ne  fait  que  sg 
frai:tinmirr  ciiiri'  li-  i  ur|i-  de  pom|ie  et  te  récipient.  Supposons,  par 
exeJiiple.  ijiii' Ifs  i.i|M(iir's  du  récipient  cl  du  corps  de  pompe  soient 
égales.  I.oj's  di'  r;>M'i'ii->iui\  du  piston,  l'air  du  récipient  se  répandra 
dans  un  espace  deux  fois  plus  grand  ;  par  conséquent  il  restera  dans  le 
réservoir  un  méms  volume  d'air,  dont  la  densité,  la  force  élastique  et  k 
poids  seront  deux  fois  plus  petits;  apré^  un  second  coup  de  piston,  la 
densité  lieiiendra  le  quart  de  ce  qu'elle  était  d'abord;  après  le  troi- 
sième elle  sera  réduite  ati  huitième,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  facile- 
ment généi-aliser  ce  résuhal.  Soit  R  le  volume  du  récipient,  P  celui  du 
corps  de  potugic  el  d  la  densité  initiale  de  l'air.  Le  piston  étant  au  be . 
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Hit  sa  course,  le  poids  de  l'air  intérieur  est  Rd.  Si  on  soulive  le  piston. 
leTolume  derieal  K+  P.  et  s<hi  poids  (R  +  P)  d„  d,  éUnt  ta  densité 
de  l'air  dilaté.  Le  poids  étant  uinstuil.  on  a  la  relation  suiranle  : 


""-ITTP- 
Z]  on  abaisse  le  piston,  le  pmds  du  gat  restant  est  M,  ;  en  le  soulevanl 
une  Necondi'  fois  et  en  appelant  d,  la  nouvelle  densité  de  l'air,  on  a  de 
même 

,H  ,-V)dt  =  M,, 
dofi 


"  R  +  P    ' 


Remplaçant  d,  par  sa  valeur,  il  vient 

En  ctmtinuant  ainsi,  on  trouverait  au  troisième  coup  de  piston 


=  (TC+f)d 


formule  qui  montre  que  la  densité  de  l'air  dans  le  récipient  décroît 
en  progression  géométrique,  lorsque  le  nombre  des  coups  de  piston 
cr<dt  en  pi'ogression  arillimétique.  La  raison  de  cette  progression  es) 
-g — —,  Il  suit  de  là  que,  quel  que  soit  le  nombre  des  coups  de  pislon 

que  l'on  donne,  il  restera  loujours  de  l'air  dans  le  récipient  :  seulement 
sa  deniiilé  pourra  être  rendue  nussi  petite  qu'on  voudra. 

100.  LInlM  4m  «14a.  —  Dans  la  pratique,  les  chose*  ne  se  passent 
pas  réellement  ainsi,  car  le  pislon  ne  peut  jamais  lermer  liemiétiquo- 
ment  le  corps  de  |ioiupe,  et  l'air  rentre  tonJniirM  enin'  le  piston  el  les 
|iaroi<.  A  ri'll<>  cause  d'iiniierreclioiidela  m.H'liiin'.  iiriiil  jJouIit  rim- 
l>os>iliililr  dv  filin- appli.|ii.T  l'ïacti'iiii'iit  h  ln-i'  du  [li-liui  -iiv  I.- feiiil 
du  larps  ili'  |ioiii)H';  il  i'\i-ilr>  loujiiiirs  l'Mlri'  ii'v  ikiiv  -.uilinr-.  un  c-- 
paci',  ^t|>jn'lc  es/iace  nuitiOlf,  dans  li'quul  tient  se  loger  de  l'.iir  <|ui  ><■ 
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dilite  iju-init  k  pisloa  niuiilc.  et  iw  «orl  pit  quntd  H  dcM> 
élastique  élaiil  iuMinbuiiti-  |iDur  «xilrvrr  la  timfêp».  àm 
la  rRrrraclioii  établie  pur  li-  oilcut  n'iwt  pu  lent  i  Mt  _.^ 
t'ipiniience  lie  l'espai-e  iiuùibif  bîl  i|tut  !■  for»  élwiiqnp  rte  Tair  m- 
IWS'ilalu  II-  r<'('i|)iml  ne  p«nil  p**  di'croltro  iDdL>liniinr>Dl .  On  |«i 
jèviltaèr  fociU'i lient  celle  limile  ilu  viil«.  Soit,  en  '•ttot,  a  l'c^porf  m»- 
ipUei  tu  inotiu'iil  où  li  iiuchiue  cnue  lic  rnn«Jotiner.  fair  rvjitnir 
dans  l'Mpao?  iiuisilile.  lorsque  le  iiiibni  f*t  au  Ikik  de  sa  roursc,  i  une 
pn-ssion  è^le  â  la  pression  ext^rJHire  H,  puimiufi  la  Muipni»  oei 
pas  soulevée;  lorstiue  Ip  piston  est  en  tiaul  du  cirrp»  dr  potupe,  b 
pression  He  ci-t  air  est  la  nuhiH-  que  celle  du  nhnpipnt,  puinque  imu 
oonsidérons  l'inslanl  où  l'air  n'arrive  plui  dan»  le  cor|M  ilo  Hunw; 
soi!  X  ct-llr  pre^ioii.  L'air  contint^  occupe  doiir.  luuxiWaîrirniiuit  Oa 
l'spnu-s  u  <■!  I'.  a  de^  }H-essions  ipii  sont  rct-pectiteiiKot  H  et  «  Uni 
pur  ^uili'  H'i  =  i'.c. 


lao-  lat^ , 

pnorsa»*  j 
rorceacti   1 


'  poM^.  ~  La  machine  irUe 
ijUf  nous  venoDS  de  la  supposa 
ii-|in^iili'  iH  pcpi  de  chose  pi^  . 
relie  il'Orio  de  Cutriche.  thd»  b  1 
iiiaiKuutre  en  serait  péniUe,  *ar. 
lui-squr  la  pression  dr  l'air  )at^ 
rieur  deviml  Irés-faihie.  L  . 
une  force  couiidifrablepntirK 
leter  le  piston,  et  une  R 
moins  ),Tandc  pour  rempéciltf 
lie  ri'ilc^cundrc  trop  rife.  fVMr 
•■\\lrr  (■•■IW  ili'ponse  de  force «t 
^iicioiiri'  l'ac-tion  île  l;i  iiiarhtM, 
>>ii  i.'iiiploii'dciis  corps  de  [wirapo 
i'Hl"(;S3.  151).  dont  les pistoBS 
oui  leurs  lié;es  a  et  «■  denUM, 
cl  i|uisonl  mis  eu  mouvemenf  ji 
l'iude  d'urip  roue  qu'une  double 
iiiiiHivclIc  MM'  fait  roiirner  taiiUtl 
ilnus  un  sens  el  Iniilùl  it;u<s  1', 
iwnieiil  niii-i  .1  i-,[u 


^■lrt(w 


iismision  de  l'un   est  h  peu'  iiiV'. 
-'  (le  l'aulre;  m'i-t^irtatfii^fWts'di-ii 
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I» 


réunis  en  un  canal  unique  qui  aboutit  au  centre  de  la  plaline. 
Soiqiapei.  —  Les  soupapes  sont  de  deux  sortes  :  celle  du  pisKot 
{/ig.  153)  consiste  en  un  disque  métallique  surmonté  d'une  petite  tige. 
Ce  disque  ferme  une  outerture  conique  creusée  dans  la  base  du  piston. 
La  lige,  retenue  par  une  traverse,  est  entourée  d'un  ressort  k  boudin 


qui,  en  vertu  de  son  élasticité,  maintient  la  soupape  contre 

turc.  Le  jm  de  cette  soupape  est  rt-glé  par  réiasticitc  de  l'air 
de  pom|ic.  La  soupape.  placi''e  à  la  base  du  corps  dt'  pompe, 
mée  et  ouverte  par  li'  iiioiiïvrni-nt   de   pisinn.   tite  se   roniposi- 
Ironi'   de  1.-61K'   lii<''I;illiipii'   -,   [fii/.  loi)  rn'miviTt  1I1'   niivri'  ''I   r 
Iniifiiic  lis;.'  '.  '|iii  Immt-i'  Ii'  pi -Ion  à  friil 


du  corps 
•st  flT- 


s'appliqu. 


I.INI     .piVIl,. 


r-HripRiÉTEs  <;Ln8kaii.s  dks  coaK. 
m--  Uuanil  le  piMon  nMlcKcnd.  P 


iiiciii  de  lii  tiK<--  Uuanil  le  piMon  nMlcKcnd.  P  entraîne  1>  Hp,  «<> 
soiipai»-  se  fL-niii?. 

Itobinel.  —  Vont  pouTuir  k  volonté  lermet  oa  éUUir  ta  cohihmuii» 
lion  entre  t<'  réci{»ie»t  et  l'air  exlérieur,  on  iBapBf  Mir  ta  O^* 
coiidiiil  principal  qui  va  du  i^ripiiMit  B  M»  tarpê  (ta  tnmaptt,U 
roliinel.auqui'l  on  donne  le  nom  de  rU^  de  U  nwdUDc.  Ce  niÉ* 
(lig,  134)  eot  percé  de  ilrux  cmiiiux    )'iin  N  trtnsvflnal.  ^doilb 


ilaiis  le^ 


IV"  'lu  .  iii.il  l'niM  i[i.il.  <|inii>hiii  veut  rolrc  le  vide  ;  rxutre 
.'I  ' '''I  ii'iir  rermi^   pnr  un  boudioa    ' 

'  " '  V rv  nboiilit    il    l'ase   du   GIMW     ! 

!   .1.   i.i  iiM'l I<'~  (i-Mi'i-  I,  s  H  i^  repré«ml«nt  ôf 

A 'I  |.n')<r'Ti.|ji^iil,'iiL'(-  hMiii  3M.  Ln  po«ill(iii  1  ètaUà|&    | 

Nij>'  l'iiminiiiiiualinn  entre  le  récipient   et  les  coi^  4e 
•  I  nii  vi-iiL  fuire  le  vide;  dans  la  positinti  3,  It^  nidlritlll    ' 
iiMiiuiiipier  avec  l'extérieur;  dans  k  position  3,  c'esl  lli^    ' 

■,  ~  Enliii,  pour  connaître,  h  un  uioinenl  donné,  l'ita»- 

'  iIm  rrVipiritt,  pn  ndapte  ù  la  machine  un  baromitr*  k  , 
-  >rn.'  .'.1<"II.'  Ti]i''t.illique  et  enveloppé  d'une  épromAtte  i> 
'1'  i'  "    ..MiTii  (^^.  135}.  Comme  ordinairemenl  Ml 

Il   lii^i  la  fin  de  l'opéralion,  on  y  adapte  nt 
II' !■■■■    ■■'■m  I'- liniudics  onl  uneméme  longueur  deï54  '| 
>'-.  \ii  ("Miiiinicciiient,  le  mercure  reiuplilloule  la  bnit- 
tiiiiii  quiinil  la  pression  a  suffisamment  diminué,  le  . 
liiiis  l'une  des  brandies  et  remonte  dans  l'autre;  alon. 
^  hc  rappioclient,  et  la  différence  de  hauteur  du  mon 
i\  hinnclics  représente  la  force  élastique  de  l'air  du 

nnchlne  de  M.  Bablnet.  —  Lorsque  dans  l'espace  nuisiUe 
lii^tiiiue  de  i'aii-  est  devunue  égale  à  la  pression  ulinosphé- 


ucuim  ruKuiiATiQnB.  i« 

rique,  la  miGhtae  ceue  de  Ibnclionner.  Hais  si  !■  pression  extérieure 
éUil  plus  pelilfl  qu'une  atinmphère,  il  serait  possible  d'exlnire  mcora 
de  l'iir  du  récipient.  Ce  principe  a  permis  à  H.  Bnbinet  de  reculer  U 
limite  d'épuisement  par  raddilion  d'un  robinet  particulier  placé  dam 
l'aie  du  GiHiduit  principal.  Quand  la  machine  a  atteint  le  degré  du  vide 
qu'elle  peut  donner,  on  ferme  la  communication  ordinaire  entre  les 
deux  COTps  de  pompe,  et  m  n'en  laisse  communiquer  qu'un  seul  avec  le 
récipient;  puis  on  Tait  passer  l'air  de  l'espace  nuisible  de  ce  corps  de 
pnnpe  dans  l'aulre;  c«t  air,  en  s'accumulant  daos  ce  dernier,  y  ac- 
quiert asseï  de  force  pour  soulever  la  soupape  et  s'écliapper  au  dehors. 
Par  ce  moyen  ingénieux,  on  peut  obtenir  un  vide  plus  parfuit. 

100.  HacdUM  de  BtaacM.  —  Dans  ces  derniers  temps,  la  con- 
struction des  machines  pneumatiques  a  subi  des  modiHcitiona  no- 
tables. L'une  des  plus  remar- 
quables  est  la  machine  de  Bian- 
chi.  Cette  machine  est  à  un  seul 
coqis  de  pompe  et  à  double  effet 
{fig.  135).  Dans  le  corps  de 
pompe  se  meut  un  piston  dont 
la  tige  creuse  T  glisse  à  frotte- 
ment à  travers  une  boite  à  cuir. 
Un  conduit  extérieur  H  permet  à 
l'air  du  récipient  de  pénétrer 
dans  le  corps  de  pompe,  soit 
au-dessus,  soit  au-dessous  du 
piston.  La  machine  porte  deux 
sonpâpes  d'aspiration  S  et  S'  et 
dnux  soupape!i  d'expulsion  Z  et 
Z';  les  soupapes  S  et  S'  sont 
fixî'es  aux  extrémités  d'uno  lige 
glissante  qui  traverse  à  frotte- 
ment le  piston  et  les  soupapes  Z  ^ 
et  Z*  soiil  ))lacées  l'une  dans  le 
couvercle  du  corps  de  pompe  et  '  " 
l'autre  dans  le  pialon.  Lors- 
que le  piston  monte,  l'air  du 
récipient  passe  au-dessous  du  piston  par  la  soupape  S',  et  sV-chappe 
[laiis  l'atmosphère  au-dessus  du  pistou  par  la  soupape  Z.  thiand 
le  pislon  desi-i-nd,  une  nouvelle  quantilt-  d'air  est  aspin-e  par  la  sou- 
pape S,  et  celle  qui  est  au-<)cssous  du  pislon  est  exiiulsée  par  la  sou- 
pape Z'. 

Dans  (cltv  uiactiiui',  le  mi-iuuiismi'  pn-scnti'   ti lLs|>n>iriou  )<lii^ 

;nnut;i(i.-iis('que  diuis  l'iiurifiui'-.  Li-  l'orps  di-  \n<ii\\'f  iiutlrili^  ;iiitc.Lir  ili' 
toiirillniis  |>l;ins  j  >a  prii.;  inln'ii-uri'  iix-illc  |><'n<l;uil  l;i  iliiiil.l.-  rmn-sr 
du  jiistuti  [fig.  137);  ci'Ito  disposition   pt-niict  <!■'  cuMiriiuiiiqMi'r  à  i'r>- 


Kig.  13«. 
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On  *  miMtntil  anssi  Art  m- 
(titns  un  n^ipient.  L'idMbpb 
'j'niblsblp  macliinr.  fgi  dr  prrnl» 
un  Njipiircil  wialogiur  à  b  n»- 
chinr  pnrunutiqur,  nvte  ds 
Miupi|>««  ï  et  »'  di»p<Mrâ  m 
M-ns  inierK  (jS^.  139).  Eu 
iiniri',  le  récipieiil  A  tioél  Mr- 
M>li<leme»t  *iwé  sur  la  plaUue. 
laris  quoi  l'élasticité  cnnannlt 
d"  l'air  qui  i'j  jHvuniule  tini' 
I      par  le  soulever. 

IhcrchDns  la  loi  suirani  la- 
quelle varifnl  les  pn.>Miotji 
dans  le  r^pient.  Soit  A  Ir 
volunu'durAciptml,  V  celui  du 
corps  de  pompe,  I?  la  pr&i»kM) 
Iil:   i:>u.  inilislo.iluandonnbttisselepts- 

ton,  l'air  refooM  dans  le  réser- 

vi.ir  oi:cii|ii' If  volume  R.sa  force  élastique  devient  -g-  ;  maisIspreMÎmi 

d>>  l'air  du  l'ùsenoir  ^lant  H ,  donc  b  pression  totale  sera  "  +  -^  . 

Après  le  deuxième  coup  de  pislmi,  on  introduit  encore  un  Tolume  V 

d'air  donl  la  pression  est  cgale  ii-jr-  ;  la  pression,  après  le  deuxîtai)) 

3 VU  5VH 

t'ûiip  de  pi^lon,  sera  donc  H-1-  -^  ;  après  If  Iroisième,  Il  +  "B-**' 

le  II"',  II  +  -j-  H.  On  aura  donc  : 


!|pr 


11,.: 


»('-ï)- 


Un  voit  donc  que  k  Torce  élastique  croit  avec  le  nombre  des  coups 
de  piston.  Mais  il  y  a  aussi  une  limite  d'action  due  à  l'espace  nuisible, 
comme  dans  lecas  de  la  machine  pneumatique  ;  il  doil  dotic  arriver  un 
raomenl  où  l'aii-  pris  dans  l'atmosiibére  réduit  à  l'espnce  nuiûble  u  ne 
possi'de  que  la  foi'ce  élastique  de  l'air  comprimé  dans  le  récipient  et  à 
ce  moiuenl,  la  soupape  i  ae  s'ouvrira  plus.  La  pression  limite  corres- 
pondante X  est  donnée  par  la  relation 

a:     R      ,.  .         R„ 

ji  =  -  ,     dou  x=:  -H. 
1 13.  ronpe  de  eomprc—loM.  —  Dans  un  grand  nombre  d'espé- 


lACHINE  DB  COIIPRESSION.  15t 

riences  de  physique,  on  emploie  la  pompe  de  compression  imaginée  par 
Gay-Lussac  et  modifiée  par  M.  Renault.  Elle  se  compose  d'un  corps  de 
pompe  muni  d'un  piston  plein  {fig.  140);  i>  la  base  de  ce  corps  de  pompe 
aboutissent  deux  petits  conduiU  T  et  T'.  lermés  par  des  soupapes  S  et  S- 
qui  s'ouvrent  en  sens  c(Hitraire.  L'un  de  ces  conduits  communique  soit 
arec  Talmosphère,  soil  avec  un  réservoir  de  gai,  et  l'autre  avec  le  réc»- 
pieiit.  On  peut  associer  plusieurs  de  ces  pompes,  en  Taisant  mouvoir  lei 
pblofis  !i  l'aide  de  leviers  coudés  fixés  au  mAme  aie  de  rolalion. 


113.  PrUicIpe  d'ArAlwèJe  MppUqaé  mmx  g».  —  L'air  étant 
pesant,  le  principe  d'Archimède  lui  est  applicable,  et,  dans  l'air  comme 
dans  l'eau,  la  poussée  est  égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Un  corps 
restera  donc  en  équilibre  dans  l'atmosphère  si  son  poids  est  égal  au 
poids  de  l'air  déplacé,  il  s'élévers  si  le  pwds  est  moindre,  il  loinbera 
dans  )e  cas  contraire. 

On  peut  constater  l'eiislence  de  celle  poussée  au  moyen  du  Mro- 
icope  (/i^.  Ut).  Aux  extrémités  du  fléau  d'une  balance  on  suspend  deux 
boules  de  diamètres  difTérents  ;  la  grosse  boule  est  creuse,  la  pe- 
tite est  massive  ;  celte  dernière  est  taraudée  sur  le  lléau  ;  on  peut 
donc,  en  la  rapprochant  ou  en  l'éloignant,  augmenter  ou  diminuer  la 
longueur  de  l'un  des  bras  du  fléau,  de  manière  à  obtenir  l'équilibre 
dans  l'air.  En  plaçant  l'appareil  sous  une  cloche  iH  en  raréliant  l'air, 
on  voit  le  Iléau  pencher  du  celé  do  la  spliére  creuse,  cr  qui  [iroiiveque 
dans  l'air  la  grosse  sphère  éprouvait  une  poussôf  plus  firandi'  que  la 
pelile. 
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LVxiir-riciice  du  lumwopF  noua  monlrc  bim  la  |i  . 

l'air,  mais  fllf  n'pn  donne  pas  la  ninir.  On  poumil  cejMtndMllHimr  1 
à  inie  viTJIii'alion  expérimentale  Au  principe  d'Aivhiinéde  4tm 
des  jiaz,  en  prenant  une  lesiie  ouverte  el  comprima!  que  I'od  sl,  _^ 
au  |>lal('au  d'une  lalanc«  et  à  lM(uelle  on  fait  écpnlitire  ;  on  !■  ^mA  I 
ensuite  cl  on  reiiurquc  que  l'équilibre  ii'e»!  point  tnwblt^.  Crpfnda 
on  a  aii};mt'nté  le  poids  de  la  vessie  de  toute  ta  qtianliiil  ifiùr  qu'on  Jt 
introduit  ;  si  linnc  le  poids  parait  rester  le  inéni«.  c'prt  yu'il  «ii  contr»-    | 
lialanir  par  la  jioiisst'i'  di-  l'air  :  lelle  pouxiil'v  est  liraïc   è^alc  au  poiifc 
de  l'uir  inlraduil,  c'est-ii-ilire  au  |)oids  dt:  l'air  dépljrc. 

114.  ■■■>•■««  de  la  f«wée  avr  l«  foUm  ittm  eorp*.  —  La  i 
poussée  de  l'air  p.xerte  une  influence  apcn-iialilc  Mir  los  pe»tVs  :  b 
pesée  d'un  rorps  ne  donne  pas  le  véritable  puni?,  niaix  li>  |ioids  diim- 
iiué  de  celui  d<-  l'air  déplace.  Les  poids  titn^  piiilent  riadimlion  de 
leur  valeur  dans  le  vide,  maiï  coiniaisunt  la  dnisilé  d  d'un  eorp»  et  11  ' 
densité  d,  de  la  substance  dont  sont  roniién  Im  poids  lilrés.  on  nml 
tronver  le  Térilahle  poids  du  corps  pesé.  Soit,  m  uf^  x  k  poids  iln 
i:or|is;  la  pression  qu'il  exerce  sur  le  plateau  de  la  bnlancc  où  on  le 

pl.-iccmt  égale  à  xdiminnébdu  poids  dd'air  déplace  ^S. St';t»nlli*poidl 
spi'H'ifiqne  de  l'air.  Dnns  l'autre  plateau  sont  des  poids  titras  qui  inacv- 
(jnenl  I>  grammes  dans  le  ride,  nuis  dont  ta  pression  e*t  ^gale  i  P  dt- 
minui'i'  du  poids  de  l'nir  di'-placé  j-  S  ;  on  a  donc  l'i'^ualian 


'O-D 


Si  d=d,,W  véritable  poids  devienl  égal  â  P.  L'errenr  qual'on  com- 
me! est  d'aulanl  plus  pelile  que  la  densité  du  corps  que  l'on  pèse  est  plus 
grande. 

JI5.  AériMiUUB.  —  C'est  sur  le  principe  d'Arcliiméde  appliqué  aux 
gaz  (|ue  repose  l'ascension  des  aérostats  dans  l'atmosphère,  et  en  géaé> 
rai  do  tout  corps  moins  lourd  que  l'air.  I.a  force  ascensionnelle  d'iui 
aérostat  est  t'Hale  à  la  poussée  diminuée  du  poids  :  la  poussée  a  po"" 

valeur  Vrf,  V  étant  le  volume  de  l'aérosiat,  d  le  poids  spéciBque  . 

l'air,  augmenté  de  vd,  v  étant  le  volume  des  accessoires  et  de  l'enre- 
loppe.  I«  poids  total  de  l'aérostat  se  compose  du  poids  de  gaz  Vd',  (f  le 
jioids  spécilique  de  gai  qui  remplit  le  hatlon,  augmenté  du  poids  t'  des 
accessoires  et  de  l'enveloppe;  on  a  donc 
(1)  Fi^Vd+ud— V<f— P. 
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11  est  imporUnl  de  ponroir  déterminer  qfuel  volnme  il  hut  donner  k 
l'aérostat  pour  qne  la  rorce  aKensionnelle  derienne  égale  k  une  quantité 
donnée.  Il  «emble  que  de  l'équation  (1)  on  pourrait  tirer  la  Taleur  de  V; 
mais  cela  serait  dirDdle  li  cause  de  P  qui  varie  nécessairemenl  avec  te 
Tolume  V,  en  sorleque  P  renferme  rincmnueV.  On  peut  cependant  dé- 
termina'  V  par  le  calcul  des  approiiuutions  successives.  On  donne  à  P 
une  certaine  valeur  et  on  calcule  V  ;  on  porte  cette  valeur  dans  P  et  on 
résout  encore  l'équalion,  ce  qui  donne  une  nouvelle  valeur  de  V  phu 
approchée  que  la  première,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  qu'on  peut  ap- 
procher de  V  autant  que  l'on  veut. 

Dans  la  pratique,  lorsqu'un  ballon  s'élève,  it  n'est  jamais  rempli  com- 
plètement; son  volume  peut  augmenter  librement,  dans  certaines  limi- 
tes, mais  la  pression  du  gai  enfermé  reste  toujours  égale  à  la  pression 
extérieure,  et  son  poids  demeure  invariable  ;  on  peut  donr  pocer 
V(i'  +  P  =  P„  et  la  formule  (1)  devient 
(3)  F=(V  +  i))<f-P.. 

Dans  ce  cas,  il  est  facile  de  voir  que  la  force  ascensionnelle  est  sensible- 
ment constante  lantqne  le  ballon  n'est  pas  plein.  En  ellet,  d'après  la  W 
deMaholte,  Vêtant  le  volume  du  ballon  sous  la  pression  H,  lorsqu'il  sera 
arrivé  i  une  hauteur  telle  que  la  pression  sera  H',  ce  volume  deviendra 

=;-;  mais  la  densité,  étant  proportionnelle  i  la  pression,  deviendra-n-. 
Substilnaiit  cet-  valeurs  dans  l'équatiMi  (3),  on  a 


En  négligeant  les  faibles  variations  du  terme  nd  g ,  on  voit  que  F  ne 

change  pas  pendant  le  mouvement  ascensionnel.  L'aérostat  sera  donc 
animé  d'un  mouvement  unilbrméroent  accéléré,  tant  qu'U  ne  sera  pas 
compléI«nent  gonflé.  A  partir  de  ce  moment,  la  force  d'ascension  dim^ 
nuera,  car  dans  la  formule  (1)  d  seul  changera,  et  pour  une  hauteur 
eorresfNHidaiit  i  H'  on  a 

Le  ballon  sera  donc  en  équilibre  lorsqu'on  aura 

(ï  +  „)d»'_p,=  0. 

Dans  c<'  eus.  H'  5<'rait  égal  â 

P.H 
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hiis,  nous  iniliquotu  les  actioiia  qui  ie  ptwdHiaent  entre  dan  m^  I 
dilTi-rents  séparés  par  un  diaplirsKinp  de  Mlurc  comx>iuble  : 

1*  Ue  liquide  i,  liquide  :  oiimae.  dialyu: 

'i'  lie  giiz  à  gaz  :  efftaùiti,  Irampiration. 

1t<i.  Adhésloa.  —  Daii^  h-a  ^npériCTices  rt  Im  ratsounenml*  ip  I 
nou3  avons  eu  l'ocosion  ditidiqupr  jusqu'à  pré«cnl,  nous  avoni  Hf  | 
po«é  que  J'allradion  des  nioloriilrs  des  tuiidis  iM  mt  mauifesUit  q« 
lorsque  les  [iioli-i'ules  fonniiirnt  un  teut  oory»,  M  (|uti  f«  siut|i1«  conti 
clos  solides  iK'  pouvait  niHlreci'lli- forcven  «videiici'.  £»  i^alili^,  il  n't 
est  point  ainsi.  i'[  l'on  pcul  pnHivcr  que  la  cok^iioti,  furcp  qui  r^i 
les  niiilécutes  d'un  mënie  ruqia,  n'uiîsle  pas  Mnih>,  (jii'tl  exUtv  w 
autre  force  nnalogue,  VadMtiuti,  qui  s'exnn^r  t^ili'e  1(>«  moléculn  (l^ 
corps  dilTi-reiils.  les  eipériencca  suivantes  peuvent  prutirrr  I'exiïl«iitt 
(le  celle  force. 

On  prend  deux  balles  de  plomb  que  l'on  sépare  l'une  et  l'autre  â 
l'aide  de  sections  bien  planes  et  bien  v^ives;  on  rapprwiie  les  scgnimU 
de  ces  lialles.  a\ant  que  les  parties  roupées  aient  pu  n'oxyder,  et  on  le 
presse  !i'f{t leineiit ;  il  prend  naissance  par  ce  tonlacl  des  foires  nllrac- 
lives  assez  puissantes  pour  que  l'une  de  ces  balles  reste  saspeadat 
lorsqu'on  snulèie  l'autre  ;  il  faut  mèaae  un  certaiu  elfort  pour  1»  sé- 
parer. 

On  fait  une  expérience  analogue,  mais  qui  réussit  plus  facil^nnl.  t 
l'aide  de  deux  plans  en  verre  parraîlement  i-odésqueron&jtglisswl'na 
sur  l'autre  en  mi^me  temps  qu'on  les  presse  l'un  contre  l'autre.  Cmium 
dans  l'expûricnce  précédente,  l'un  des  disques  peut  rester  sus|iaida 
au-dessous  de  l'autre;  il  peut  m^inc  supporter  un  petit  plateau  dn> 
lequel  on  met  des  poids  qui  finisseuL  par  déterminer  la  séparUigo,  ^ 
donnent  ainsi  une  mesure  nppro^itiialive  de  l'adhésion.  On  prouve  JM> 
lement  que  ecltc  riunion  de  dm\  corps  distincts  n'est  pa!<  duo  &  l'aetigH 
de  la  pression  atniosjihérique.  comme  on  l'a  pensé  autrefois,  en  pJaçal 
les  platcauK,  dont  le  suiiérieiir  est  (Ixé  à  un  support,  sou«  une  clocbB 
dans  laquelle  on  fait  le  vide,  et  observant  que  l'absence  de  proa»lo» 
extérieure  n'amène  pas  leur  séparation. 

Enlin,  le  frottement  que  l'on  étudie  tout  spécialement  en  mécaaiqjM 
semble  pouvoir  être  considéré  égaletnent  comme  une  manireslatien  dB 
l'adliéaion  ilonl  il  nous  suftil  d'avoir  prouvé  l'existence. 

1 1 7.  Acllnns  nurféenlalrea  dea  liquide*  et  des  mIMm.  —  Des 
expiTicnces  nombreuses  permettent  de  prouver  que  les  molécules  des 
liquides  ne  soiil  pas  sans  exercer  les  unes  sur  les  aulri;>  ili^^  altrncii — 
assez  énergiques,  quoique  nous  ayons  supposé  dans  les  chapitres  p 
cédents  qu'il  n'en  existait  pas,  parce  qu'elles  sont  eu  eiïet  négligeai 
en  présence  des  forces  extérieures. 

Le  fait  qu'un  liquide  se  réunit  en  gouttes  sur  un  plan  horizontal  est 
une  première  preuve  de  l'existence  de  ces  forces,  sans  lesquelles  les 
diverses  molécules  tomberaient  jusqu'à  se  trouver  toutes  sur  le  plan; 
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celte  eipérience  réussit  ifec  tous  les  liquides  en  choisissanl  convenable- 
ment  la  nature  du  plan. 

En  plongeant  une  baf^ette  de  verre  dans  l'eau,  par  exemple,  ou  re- 
tire une  goutte  de  liquide  suspendue  i  rexirémité  inférieure  [/ig.  143), 
on  en  peut  conclure  que  sur  nn  plan,  xy  par  ex&npie,  il  existe  entre 
les  parties  situées  au-dessus  el  celles  ptarées  au-dessous  une  attraction 
capable  de  contre-balancer  l'action  de  la  pesanteur  agissant  sur  la  por- 
tion inrérieure  du  liquide. 

Si  l'on  fixe  une  plaque  de  verre  ab  [fig.  145)  par  un  fil  attaché  à  son 


Fi;,  m.  Fig.  lir>. 

centre  de  gravité  au  fléau  d'une  balance  équilibrée  par  des  poids  placés 
dans  le  plateau  opposé,  et  qu'on  la  descende  jusqu'au  i  iveau  de  l'eau 
mti  situé  dans  un  vase,  il  faudra  pour  t>  soulever  nicllre  dans  le  pla- 
teau opposé  un  poids  plus  grand  que  celui  de  la  plaque  seule,  el  la  pla- 
que en  se  soulevant  enlrainera  une  certaine  quantité  de  liquide  ;  il 
faudra,  à  un  Instant  quelconque,  que  l'altraclion  s'exercant  de  pari  et 
d'autre  d'un  plan  lioriiontal  l'y',  par  exemple,  soit  plus  considérable 
que  l'augmentation  de  poids- 

Ces  deux  dernières  expériences  mettent  également  hors  de  doute 
l'attraction  des  liquides  pour  les  solides  ;  dans  le  premier  cas,  celte 
attraction  éla il  au  moins  égale  au  poids  de  la  goulte;  dans  le  second, 
elle  était  aussi  plus  grande  que  le  poids  qui  tendait  à  soulever  la  pla- 
que. En  augmentant  progressivement  ce  poids,  on  arrive  à  séparer  le 
plateau  el  à  l'élever  hors  du  liquide  :  le  poids  qui  détermine  celte  rupture 
mesurerait  ratlnclion  du  solide  |>orjr  le  liquide  si  la  réparation  s'eniM>' 
luail  suivant  .ri/,  ce  qui  n'a  presque  jamais  lieu  ;  elle  mesure  ratiracllon 
du  li(|uidc  [loiir  lui-uii^u)e,  si.  comme  tela  se  pn-senU',  la  si'-paration 
s'efl'Miie  suiianl  un  pimi  x'if-  ^"  |x'i''  ^^ussi  ronrliirf  qni>  l'allraclion 
du  lii|iii<|.'  ] '  If  si>lid.'  .>st  aliir-.  plu~   cousid.'ral.lc  qn.'  l'olli'  du   li- 

iiiiiliT   l.s    imimiMiili's    (vilioirl..-    \'M-   li-.<|iii>ll.'> 


qui,l,.  ,m„ 
Kl  Mi  II. 
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l'hopiiiF-Tts  GK:<f:nAiJis  des  corcïs. 


lion  m^me  du  lii|iiido  pour  If  ïoliilo.  C>«l  c  rpip  pr(niTt>  l'npt^nnM 

Reprenons  uti  vase  aiialogtic  au  {tréc^dfut.  mais  dons  l«]Uel  le  biti' 
B  {fig.  I  M]  ii'nrme  qu'à  la  imiili^  de  la  hauteur  du  roMt  A,  e\  Tra^tm  ^ 
l'eau  dans  Cl'  vase;  k  liquide  (>r^*«ab<n  en t{I)  mie  KUrfocecODCaw.Htt 


Fig.  150 
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puini  sera  plus  t'-lcvû  (|ue  le  liquide  en  mn .-  njuulun 
dans  le  tube  nrrivera  à  l'exlri^mité  t' du  tube  U,  et  l'on  (wurra  avec  sn 
peu  d'iiabilelê  rendre  sa  surrace  terminale  plane  (II)  ;  on  vem  ^nv  la 
niveau  m'u'  dans  le  vase  A  sera  tr^s-approxiuiativemenl  BUr  le  m<>niepln 
liorizonlal.  Cotitinuun!^  encore  k  ajouter  de  l'eau  [III),  le  liquide  soitîn 
un  peu  du  tube  B  suiis  lornw  d'une  gouttelelle  i  surfttœ  courexo,  K 
dans  ce  cas  Ii'  niveau  m"ii'  dans  le  vascA^st  supérieur  nolablenicnt  Ht 
point  le  plus  i-levé  l'  de  cette  goulletelte. 

Li-  liqui^li:  ni  le  «olide  n'ayant  changé,  non  plus  que  la  courbura  de 
lu  siii-rnce  en  A,  ces  lUrrérenccs  de  niveau  ne  peuvent  provenir  quedft 
la  forme  du  liquide  dans  le  tube  B. 

121 .  LolH  dca  d«nlveUalloDa  MpUlalroa.  —  rfriv-Lussiir.  B  ffUn- 

dié  expériinenlalemenl  les  dêniveltalions  dues  aux  actions  captUairM; 
les  ri'sultals  auxquels  il  esl  arrivé  sont  également  ceu»  qu'ont  Indiqiuia 
Laplace  et  l'ui^son,  ipii  les  avaient  déduits  du  calcul. 

Les  lois  sont  les  suivautes  : 

hiENiÈHs  1.UI.  —  Pour  un  même  liqiiidi-,  la  l'Uvaliom  ou  ahaS'"- 
mnits  dans  îles  liibes  de  même  substance  sont  m  raison  àtvene 
diamètres- 

Deuxième  loi.  —  Da)is  les  mimes  cotiditions,  entre  deux  lameâ  pâ' 
ralleles,  l'e'lrvation  ou  l'abaissement  est  en  raison  inverse  de  la  distance 
de  ces  lames.  Elle  est  la  moiliéde  ce  qu'elle  serait  pour  un  lube  dont  te 
diamètre  serait  égal  à  celte  distance. 


CAPILURETË. 


101 


TKoisiËMe  LOI.  —  U  diamètre  de  la  partie  dans  laquelle  se  forme  le 
ménisque  est  le  seul  duquel  dépendent  les  élévations  ou  les  abaissemeiils. 

Les  loisse  démontrent  en  visant,  j  dislance  et  au  moyen  d'une  lunette 
se  mouvant  sur  une  règle  verticale  divisée,  les  niveaux  dans  le  vase  et 
dans  les  tubes  ou  les  plaques.  Les  diamètres  des  tubes,  que  l'on  clioist 
aussi  conipl^lemenl  cylindrii|ues  que  possible,  sont  mesur.'s  pnr  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure  d'une  longueur  coiuiue  qu'ils  conliennenl. 
Les  dislances  des  plaques  sont  di'>lerminées  en  plaç:inl  entre  elles  dei 
fils  métalliques  de  diamètre  comm. 

Comme  conséquence  de  la  loi  relative  aux  plaques,  on  peut  citer  l'ei- 
périence  d'Uawksbee  :  deux  plans  en  verre,  liés  par  une  cliarnicre  ab 
(^il.l51}queron  placeverticalenientsonl  plongésdans  l'eau  après  qu'on 
lésa  légèrement  écartés  ;  l'eau  s'cléve  entre  ces  plans  de  manière  à  des- 
siner une  courbe  ce  qui  est  une  hyperbole  équiJatére,  ce  que  démon- 
trerait facilement  le  calcul.  On  peiil  s  ■  renilre  compte  de  ce  fait  en 


remplaçant  par  la  pensée  les  plans  continus  obliques  par  une  série  de 
plans  parallèles  de  plus  en  plus  rapprocliés,  entre  lesquels  l'eau  s'élè- 
vera il  davantage  ;i  mesure  qu'ils  seraient  moins  éloignés  (^7.  \'''î)\  l'eau 
formerait  ainsi  une  série  de  gradins  qui  se  tmn>ltirnieraicnl  en  courbe 
continue  à  mesure  que  les  plans  précédents  deviendrai  eut  innins  larges. 
Enfui,  la  troisième  loi  peni  se  prouver  an  moyen  irniu'  clnrlie  <li' 
diamètre  quelconque  a  M  (/fj.  155)  lenninèc  i)ai'  ini  IuIh'  vctliml  c  de 
petit  diamètre.  Celle  cloclie,  plongée  d.ms  l'eau  |iri'sqii 
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[  aetloa»  raplllnlr«s.  —   Ikps  expè- 

uiis  I  iiiiciiiir  qui'  lu  roriiuliuii  d'un  mé- 

'  .<Mr.iiii<>tM|ui  L'sl  d'ilutant  plus  forte 

r.ini'  .1  iii-ii  liai)--  k'  l'ns  il'uii  m^ 

.  .  ■'  iii-i  ir^iiilaiil  plus  i^i-itiidc  queh 

'■  ■!■ "  r'\i,ln|iiciil  !'■   iiiituvpmait 
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*iiii  liijuidr  qui  i)C  inouillt;  pus,  tout  sc  passe  comniP  m 
]  I  IKiiifsù  l'ar  les  ménisques  ;  mais  lu  uiL'nls<|ue  le  plus 


raiiprocliû  dit  Mmmet,  ayaiil  ta  pins  forte  courbure,  uura  l'action  la  plus 
étiei'giiiue  et  délerminera  en  somme  le  niouvenienl  dans  le  sens  qu'elle 
tend  à  produire  :  le  liquide  s'éloignera  du  sommet. 

Supposons  que  l'on  ait  deux  lames  mobiles  autour  d'axes  borizoulaui 
pliirés  â  leur  partie  supérieure  et  qui  toutes  deux  en  mteie  temps  soient 
mouillées  ou  non.  Consiili-rons  te  premier  cas  (fij.  156,1).  Pour  tout  le 
liquide  situé  au-dessous  du  plan  borizontat  mti,  il  j  aura  éifuilibre  à 
partir  d'une  certaine  prorondair  ;  au-dessus,  tout  se  passera  comnie  si 
Je  liquide  était  attiré  par  le  ini'-nisque  et  plus  fortement  par  le  ménisque 
compris  entre  les  lames  dont  la  courbme  est  plus  forte  ;  enlin,  au-dessus 
de  hL,  limite  du  ménisque  extérieur,  il  y  aura  à  l'extérieur  la  pression 
atmospliérique  tendant  à  rapproclier  les  lames,  et  à  l'intérieur  une  force 
■tiraclive  du  ménisque  agissant  dans  le  même  sens.  En  eoti séquence, 
toutes  ces  actions  concourant,  les  lames  se  rappi-oclierunt. 

Si  aucune  des  lames  n'est  mouillée  (11),  àpartjrd'uneeerlaine  profon- 
deur les  ménisques  n'agiront  pas;  au- 
dessus,  ils  agiront  comme  donnant  nais-  — ï"  "  ~'~â~ 
sance  A  une  force  répubite;  enfin,  au- 
dessus  de  hk,  limite  supéneiu-e  du  mé- 
nistjiie  inrérieur.  l'action  répulsive  du 
liquide  eilérieur  sera  prépondêranie  i-l 
les  lames  se  rapproclieront  encore.  ' 

Dans  lecas  oii  une  lame  est  mouillée 
«t  l'autre  non  (III),  on  voit  que  les  im'— 
nisques  intérieurs  sont  moins  élevés 
que  les  extérieurs,  car  ils  s'influencent 
l'un  l'aulre.  et  sont  de  sens  coiilriiire  : 
les  effets  produits  sur  clinque  lame 
agiront  coiiiiJie  il  vii'nl  d'être  ilir  précé- 
denmietil,  mais  en  sens  contraire,  à 
<!ause  des  positions  n>latives  inverses 
des  ménisqut-s  intérieurs  et  extérieurs  : 
les  lanu>s  s'é-carleronl  donc. 

t>t  fffel  M'  Hianifi-stelrés-clain 


en  meltaul 
d.-s  iMiiles 
naturel  qui 
4'rtduites  <U-  nuii' 
pas  mouillées  :  (i 
(l'incliqui-rl/ij.  irw). 

'  '~.    t'orpa   flouant 


ipli  d'eau 
liéKC,  les  unes  à  l'état 
.  ntouillires,  les  autres 


alors   se   prwluirc  le^  l'I'n'Ts  ijue 
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CllOl'illKTÉS  (ihNKRVI.KS  MES  OPaPS. 

l'iiri»  qiicr  le  Jiquid»  dp  mmiilli^  pus  (fig.  I KH)  :  Le  m- 
iiii  i-ii  réalilé  i|ui>  parU  roniuiion  An  niF^nisciiM,  peol 
iliiu'i'i'  l<^  |Hii>l»  lin  cortit.  Le  phénomène  »e  maniraU 
tint»  la  runiisiian  spoataiiée  tte  cerUi» 
ii-i^Uiuv  l^«l  msriB,  par  excnipUi),  «q  m 
jiniiiitl  uti'i;  pn^cflutim  sur  l'mni  ww 
.yij;iiill''  iiiic,  iH-Mstilemenl  fntttif.enUt 
!.".  di>i-l*  ilemani^  it  l'tii'ilHtrr  liuiw 
I  i^iiclhi'  di'  iiialiire  srass»':  c'est  eaeoTr 
<  Il  lerlu  du  la  inémc  «uso  (jue  ccrlalnt 
LiisiTtrs  Hqiintiquifn  iiiartrheni  6Ur  b 
Mnr;ii'.<-  11.'  IViiii.  1-1.:. 

I.*iiiniii-nci!  il<'«  jii'lJiiRs  capillaires  M 
iiiuiiili'Mi'i'ii  |i1ir»i<|u«  ilutis  lit  varialiaii 
<li-  dirrêii'iil?  iliiirnèlri'i  iJisorvé»  eimutla- 
iriélivs  de  NicJuitmn  et  d(>  Fi- 
'  i|iii  liiiiiti'  la  |ir>>ci!-ii>ii  i|ue  l'on  pou  mil  jH^rtser  atleindiv 
iiil  ili;s  ti^u-'  lie  plus  en  pluiî  unes. 

iiiliiitloa.  —  Los  acliuiis  l'.itpilliiires  peiiveiU  servir  à  explî-  i 
Il  [iiiiii.''iii-s  d'iiiiliibition  que  prësenUnl  certains  corpa  imr~ 
K  et  des  )ilaii(eii. 
riiliiii.  Mil  i^ylindri- rartn^de 
itii  I,  I  .11.1  I  II  Iii(iij.].'  ijui  les 
.  1  ■■  .  ,  !■■  ■ .  .■■■■■■Il  ■  (..■mou- 
■  ■■,■■■     !■■  '1  ■  i  iinii  par     ' 


ctiiiim 4 )   iTtM'i.ihl''.    iKi'incnt  BO 

kiis  tesqi]':ls  les  li([iiidi?i>  sVléfent,  Hi 

:p  lo  liquide  vËrie  pour  uii  mènta&ricpa  . 
-i  i|iie  HH.  Matleucci  et  Cinu  l'oidrÂ- 
li'-:  ilissolulions  diverses,  iiiiiii  rtii  niÉllll 
•Me  tin.  lia  oui  ubleiiii  lis  réaultatStA* 


IiiIhs  irés-liii^. 
-.1.'  I;i  t;i|nll.iril 


■i  cliiriivs  ;i  rrux  donnant  rûlévalion  dans  des  tubes 
imiail  qui;  li's  rOsultats  sont  conroriiies  pour  les  deus 


I.a  iL'iiijH'LMliiiv  l'xercr  a 
do.<  liqiiiik's.  Vm  |ilon^'eanl  < 


,i  une  influence  notable  s 

is  l'eau  distillée  deux  tubes  identiques, 
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trouve,  au  bout  du  mime  lemps,  qu'à  la  lempéralure  de  5'>*  l'eau  at- 
teint une  liauleurdelTS  millimètres,  el  seulement  M  millimètres  à 
h  température  de  15*. 

Les  phénomènes  d'imbihition  s'obserreul  aussi  dans  les  tissus  des 
animaux  et  des  plantes.  Ces  tissus  sont  creusés  d'une  infinité  de  caii- 
lês  capillaires  perméables  aux  liquides.  Comme  les  substances  pré- 
cédentes, ils  jouissent  d'un  pouvoir  absoi-bant  considéi-able .  pouvoir 
qu'il  faut  attribuer  aussi  i,  l'action  capillaire.  Les  effets  produits  varient, 
du  reste,  avec  la  nalure  des  tissus  et  celle  du  liquide. 

En  ISSl,  M.  Clievreul  tit  voir  que  les  éléments  organiques,  chair 
musculaire,  tendon,  membranes  diverses,  etc.,  préalablement  dessé- 
chés à  l'air  libre  ou  dans  le  vide,  ou  bien  simplement  couipiimés.  se 
gonflent  au  contact  de  l'eau,  s'imbibent  de  liquide,  el  repreimeni  leur 
aspect  primilir. 

Ainsi  un  tendon  frais  qui  perd  par  une  dessiccnlioii  prolongée  5U 
pour  tliO  d'eau,  peut  reprendre  tout  le  liquide  perdu  et  ses  qualités 
premières. 

De  mèuK-  la  fibre  musculaire,  réduite  à  I  f5  de  son  poids  par  le  même 
procédé,  peut  aussi  au  contact  de  l'eau  reprendre  son  état  normal. 

La  nature  chimique  des  liquides  modilie  l'intcnsilé  de  l'imbibilion. 
V.  Chevreu).  le  premier,  compara  l'action  absorbante  des  tissus  pour 
l'eau  et  les  dissolutions  salines,  et  inoutra  que  In  quantité  d'eau  dout 
ces  corps  s'imbrbont  est  plus  petite  quand  on  les  immerge  dans  l'eau 
sitée  que  dans  l'eau  pure. 

Les  recherches  plus  récentes  de  Liebig  ont  conrirnié  les  expériences 
du  chimiste  français.  D'après  il.  Liebig,  tOO  parties  de  tissu  des.séchéde 
la  vessie  d'un  bœuf  preimeni  après  une  Imbibition  de  St  heures 
2tî8  volumes  d'ean  pure  et  153  d'une  dissolution  de  chimiire  de  so- 

Eiilin,  l'imbibition  nioditle  le  degré  de  concentration  de  la  dissululimi. 
Ce  fait  singulier  aété  d'abord  signalé  parBruckeel  étudié  parti.Ludwig. 
Au  contact  d'une  membrane  organique,  le  liquide  absortié  est  moins 
riche  en  sel  que  la  dissolution  primitive.  Pour  le  prouver  expérimenta- 
lement, on  met  daiLs  deux  flacons  distincts  en  verr^  une  dissolution  de 
chlorure  de  sodium  satui'ée  à  fnùd,  el  dans  l'un  d'eux,  on  introduit  un 
morceau  de  vessie  préalablement  desséchée,  bans  le  flacon,  où  il  n'y  a 
que  la  dissolution  saline,  la  liqueur  reste  liuipide.  tandis  que  d.ins 
l'auireon  voit  apparaitiv  une  masse  de  petits  crisi.iu'i  par  suri.-  de 
l'alisorption  d'um*  certaine  quantité  d'eau  par  la  mi'u>l>rani'  oninniqin'. 

1^'>.  OcHaHlon  dra  (>«.  —  Ceilatris  ciirjis  vUidi"^  [■o'-mmIi'IiI  nue 
lirupriété  loule 'piViali'.  i|iii  u';i   été  ijiie  p'ii    l'tihiir.'  i>iH|u;i  l■l■^   diT- 

ni<'i\  ti'iiip-.  H  -ur    lu\»i-\h'  r.rabaiti  a  appelé  l'ait '.    I<'  .  li.nliMH, 

le  IVr.  le  |>laLi I  (|neli|iii'^  ;illliv^  ;il)-.oi-1ieiit   .-.■it.ini-   i^a/  m   |.i..]»i|- 


tCO  PROPRIÉTÉS  (iK?>KRAl£5  AU  CORTS. 

Ae  IwLS  m  iiiif  eipérieitM  rlaj>M*iue  qu'il  nous  amim  d'tmliqurr'. 
H.  DiiliiiK-l  n  i'f>coiinu  que  le  c»lfi  torrém  jouil  d'uiiv  proprwl^  m^ 
I.igiie.  Lt-  rhlorure  il'argeiit  pciil  ég»lf^iiienl  condi-nwr  df  gnnAt» 
i|ti;iiitil<''sd'aTiitnoniai|ue.  U'aulrc  p*rl.  cnrtuiiit  métaux  luaiiîrrslmt  1j 
iit^MK- toiidfl]iri<  pour  quelqUM  )iii)[  ;  d'ajirès  Grahani,  100  \-olunmde 
t'iT  peuv<!iil.  durs  des  condiliouK  conveuaNiu,  aliaorlxT  4)1  toliin»^ 
d'hydro;;t-nc  <'t  1(W  volumes  cnvinni  A'mvàn  (le  cartxuu!;  I«-  plaiii»' 
rorijA  |ieul  condenser  juiiqu'à  5  fuis  soii  «ulume  d'nygètie  ;  c*  pfat^io- 
niène  a  r<Tu  1<'  iwm  A'occtutioH. 

I.e  piilladinin  possède  la  mëiiii>  jtropriélè  h  an  plus  liaut  iltfjïr^  imi- 
i-ni-p,  ninjs  l!riiham  a  démontri^  qu'il  se  produistiil  uue  Téritalil«  k>>»- 
liinaison,  un  aWtîi^e  de  pallailium  et  li'liydrogénium.  Mais  rien  tit 
siiiitilalile  ii':i  élé  démoniré  pour  lo«  autre»  corps,  iH,  du  resif*.  an  tie 
[ii'irl  .-idincttrt'  iin<'  eonibinaison  du  fer  n\ec  l'otjde  de  carbonn,  ou  du 
iIihHiiiii  ;iï>'<'  rrniiinoniaque,  en  sorte  qu'il  faut  consener  l'ut^clusion 
loiimie  »»!•  |i(opriél«  réellement  dislintle. 

l'.'ll.  DirruHlon  de*  Il^nldea  par  conlavl.  —  La  tendancr  des 
lii|uidi«  ;i  M'  iliffusur  l'un  dans  l'autre  isl  lUie  proprii^té  qu'ils  |Mrta- 
fi-nl  ,nw  II-.  f;az,  el  qui  dépend  des  actions  nmlucUct  cirrrtos  par  Ir» 
rriiiK'(iili>  cIps  liquides  en  présence;  ces  actions  donnent  lieu   à  un» 
f('i'c.-e;rMi'a<'tivf  qui  sollrcile  les  molécules  dissemblables  h  se  rsppro-' 
diiT,  et  ;i  une  l'or-'e  répulsive  qui  leiid  ù  éloigner  les  molécules  bumo- 
•■éiies.  Ce  phénomène  présente  quelques  exccplions  ;  ainsi  l'itttile  et    ' 
ri';iii  ne  soni  |«s  susceptible»!  de  se  niélanger;  léther  et  l'eau  lonl     | 
iiiitcildes,  inai^i  seulement  en  petite  proporlion.    Dans  quelques   cas 
rnéjije  de  dilTuNion,  on  eonslale  une  diminntitm  dit  volume,  ce  qui 
[ii'ouve  i|ii'l1  y  a  une  sorte  de  pétiëlration  des  deux  liquides  mis  «w    ! 
ruijt;ii-l.  On  s;iit,  en  oITet,  qu'un  mélange  de  54  volumes  d'alcood  m^    \ 
liirli'i'  l'i  rie  '><)  viilnnic^  d'unu  se  réduit  à  100  volumes.  ' 

l,:i  ililïn~ii>ii  lies  liquides  peut  se  démontn^r  par  l'expérienco  sn^ 
i.int..    Iijii.-  nii  \:i~-'  einilenniil  iiiic  ilJ5>nlnlinn  de  teinture  bleuede  taar» 
lu'Mil.iii]  iiiitiiilnil  jvee  (iiÏT^iiilnin  uni' |»'i Ile qnantilé d'acide  sulfori^Ofl^  " 
ili-iii,niii"'ii' iin'i'lli;  iicenpc  In   p;iilie  infi'iienre  du   vase;   peu  à  p«U  1«-     • 
liipiiili'  pi'i'iiil  une  teinte  rouye  dans  lea  dilférenlea  couches  àpaitirdM 

tiHUl. 

G-np  iirnpriété  a  revu  le  nom  de  diffusion  molécnliiire.  Elle  présente 
ht  plus  f;rrnide  analiiîiie  avec  la  volalililé.  En  effet,  la  volatilité,  c'est  la 
iliiïusiiHi  il;ins  l'nir  d'un  liquide  devenu  (.'azeux;  de  iniinienn  solide  en 
'devenant  liqnide  se  niriinge  k  l'eau,  OU  ce  qui  revient  au  même,  se 

La  diftin-iaii  des  liquides  a  été  particulièrement  étudiée  par  Gra- 
hani.  I.ft  inélluide  ex jHTi mentale  du  chimiste  anglais  consiste  à  im- 
tiBTger  an  milieu  d'une  inasse  d'eau  distillée  un  llacon  à  large  goulot 
{f!il.  i;.i>l  reiifeiinant  la  riissniulion  dont  on  veut  déterminer  le  pouvoir 

d;ihi-.ir. 
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Au  lieu  d'inlroduire  la  dissolulioii  dans  un  ras«  séparé,  il  est  préfé- 
rable de  la  déposer  au  fond  de  l'eau  an  inojen  d'une  pipette.  Il  faut, 
dans  ces  expériences,  éditer  loule  a)cita- 
tion,  et  opérer  dans  une  eiiceinle  à  tem- 
pérature eonstante.  Au  bwit  d'un  cer- 
tain teuips,  on  recueille  avec  un  petit 
siphon,  à  partir  du  sommet,  une  por- 
tion de  liquide  extérieur,  et  on  délei^ 
mine  la  proportion  de  sel  qui  ^e  trouve 
répandue  dans  les  couches  successive». 
Voici  un  tableau  de  quelques  résultais 
obtenus  par  Grahain,  en  opérant  avec 
des  dissolutions  de  sel  marin,  de  sucre,  _      _^ 

de  gomme  et    de  tannin,  renfermant  ""'  ''"' 

10  pour  100  dp  matière,   apri's  14  jours,  à   la  température  de  1t)* 


o.oos 


!i,R01 


n.eifj 


137.  Lal>  de  Ib  dUTaBlon.  —  l«s  pli éiio mènes  de  illHitsion  sont 
soumis  aux  lois  suivantes  ; 

Phemiëre  loi.  —  Lorsque  les  quanliUx  il'uiie  xiibsiatice  rn  ilissotuliou 
varient  ilans  la  proportion  île  1  à  5  pii»r  100,  tes  iiiinnlili'x  diffusée). 
itans  le  même  temps  {liuH  jours  onliiiairemenl)  xnnl  proportionntllen 
aux  quantités  disxoules,  la  température  étant  la  même. 

Deuiiènb  lui.  —  La  diffusion  croit  avec  l'éléwlion  île  ta  température. 

Thoisièke  loi.  —  La  rapidité  varie  avec  la  nature  îles  substances  en 
dissolution  et  aussi  aiw  le  milieu  lians  lequel  elles  se  répandent. 

En  en'c(,(taiis  unesérie  d'expériences  faites  partiraham  dans  la  même 
condition,  on  troiifc  que  la  dilTusibililé  du  chlorure  de  sodium  est  en- 
viron 5  fois  plus  grande  que  celle  du  sucre.  En  comparant,  la  difTusi- 
bililé  de  l'acide  rhlorliydrique à  celle  du  sel  marin,  on  trouve  aiiï^l  que 
la  première  esl  12,ô3  fois  plus  rapide  que  celle  du  sel. 

Les  nomhres  suivants  exprimeni  les  dun>es  relatives  (te  diffu^^ibilllè 
de  quelques  Milislances  pour  des  qnantilts  égales. 


L.'nl  à  h'iir  ilimi-llii 
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li.'u\Tiil  <Uc  ilivist-es  en  deii»  groupes  ;  I*  mIIm  qiiî  <ml  un  itniid 
|ioiiviiir  ililTiisil  coinme  Ira  acitlm  cliloriiidrique  et  siilfurii|U(-,  raktwl. 
l'i'-tlii'i'  f'i  Imites  Ifs  matières  criotnlliublea.  \et  «eU  divers,  le  sucre  dn 
li-s  ^i|>|>i'lli'  rriila'loldes:  3*  n-llrs  qui  m>  diiriHenl  lrë»-p«u.  coinmrl) 
silia'  liylnilt't',  riiliimine  li^ilrat^ii,  r«aii<laii,  U  gomme,  ralbiimine  rt 
liiiilis  li's  in;itit^rrs  Mlrrclin-s  \^gHtii!6  ou  anïmillN.  Cm  cot]»  k 
-oiitli'iil  iiii  l'iihlacl  <les  tiqiijiW.  d  ne  criMallitent  fias  :  lu  kiHnIIiw 
iv[iivsiTilp  11'  lv|ie  lie  ce  mvoikI  ifroiipe.  On  désigne  ces  corps  soi»  le 
1III1J1  'le  eolloi'les. 

l'iH.  DirruHloa  dpa  ■■«■«DcrB.  —  l.i'  eas  pirticiiliêr  d'un  mHangc 
lie  <ieti\  sel>  csl  liè^impoiiuiil  k  i-imsi(ii''i-er. 

I.nrsijiie  riciix  si'ls  se  Irwiveiit  dans  une  même  i)i&»^oliilion.  ils  ne  ré- 
|iniiiii'iii  li.iiis  IViiii  j  peu  près  comme  si  chacun  cxistail  seul,  ri  \* 
\ilcssc  lit'  ililTii^ion  est  réglée  [iriii<-i|ialemoiil  par  la  dilTuiibilité  propre 
lie  <'1i;ii[iie  Milislaiice.  Souvent  mi'mc  celle  im^galil^  difrusive  lug- 
iiiciili';  d'iiù  il  tnit  que  la  dillUsion  pinii  di-vcnir  im  moyen  de  «^para- 
liiiii  ciiLn-les  riialiéres  diverses  qui  acttouvcitt  dim»  un  nWmp  liquide. 
Cr^\  II'  qiiv  Hnliani  a  constaté  avec  drs  incliini^eK  'U:  i-hlorure  do  «o- 
dtiiiii  cl  ii('  cliliinire  de  ))Ol»ssiiim  ou  de  Milfuli'  de  soude.  Me.  Noui 
rltuiifroni-  ]ilns  Itiin  tes  applicnlions  importantes  de  ces  diverses  pro- 

1^9.   ilbHorptlon  dc«  (■■  par  It»  ll^aMva.  —  Lorsqu'on  met  un    | 
ga/  en  cnnlacl  nvic  un  liquide  qui  n'exerce  tur  iui  aucune  action  chU  li 
inique,  li'  liquide  absorbe,  dissout  une  cerinine  quantité  de  gu  qal'  " 
d<'-pend  de  la  nature  du  gaz,  de  celle  du  liquide,  de  la  tempérMUfCt   '| 
et  enfin  de  I»  pression,  .\insi  de  l'eau  dislillée,  en  présence  de  l'atm»- 
«plièi'e,  alisoi'lie  une  petite  quantité  d  o^ïK^ne  et  d'amie.  Si  l'on  plKe    , 
relie  i>nu  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  ou  si  on  la  tait 
iNtiiillir  |H-ndaiil  quelques  minutes,  les  gaz  qu'elle  conlieut  s'échappent 
sous  la  linine  de  huiles  qui  moulent  à  la  surface. 

I.')!).  Lois  dr  la  mlMbilIt^  des  gns.  —  La  solubilité  des  gax  est 

l'nEMiÈni;  i.nr.  —  l.e  vnliimr  de  gaz  absorbe  par  «ne  masie  liquide,  à     i 
u'ic  icmpériiUire  doiim'e,  est  lmiji>uri  le  mi'me,  quelle  ifue  soil  la  piM- 
sio'i,  ce  volume  élanl  ramené  â  la  pression  du  gaz  superposé. 

Celle  loi.  énoncée  par  le  docteur  Henry  (de  Manchester)  en  1805,  a.  ' 
été  vériliée  par  plusieurs  physiciens,  et  notamment  par  Bunsen,  qui  I  ' 
rei  nnnu  i|u'<>lk>  est  exacle  pour  les  gai  dont  la  solubilité  n'est  pas  trê^  I 
considérable  ;  elle  cesse  de  l'élre  pour  les  gaz  Iri's-soluhles,  comme  | 
l'aride  chloi hydrique,  l'ammoniaque,  etc.,  sauf  les  cas  d'une  tempéra- 
lure  moyenne  et  d'une  faible  pression. 

Oci  posé-,  on  appelle  coefficient  d'absorption  ou  de  solubilité  le  \o- 
liiine  di'  fia»  que  dissout  runilé  de  volume  d'un  liquide  à  0'  et  à  la 
pression  de  7lî(l  millimétrés.  Par  enempte.  un  litre  d'eau  a  0'  et  i 
TtiO  millimélres  dissout  0',041U  d'oxygène  et  0' ,02035  d'azote;  ces 
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nombres  O.Otl]  i  lit  0,09035  reprétenlml  les  coellicienls  de  lolubililé 
lie  ces  demx  gu.  En  gàiéral,  le  coetQdent  de  solobilité  décroît  à  ine- 
«ire  que  11  lempénture  s'élire.  Ainsi  l'eau,  dms  le  *otnni|te  de  son 
point  d'ébullition  liisse  dégager  tous  les  gai  qui  ue  contractent  pas  de 
combinaison  avec  elle. 

Il  résulte  de  la  loi  précédenle  que  le  poids  d'un  gaz  absorbé  par  l'u- 
nité de  Tolume  d'un  liquide  est  proportionnel  à  la  pression  que  ce  gai 
exerce  sur  lui.  Si  <i  est  le  coelUcient  de  solubilité  d'un  gai  à  la  (empé- 
ralure  t  et  d,  sa  densiié.  le  poids  de  gai  dissous  par  l'uniié  de  volume  h 
la  pression  de  760  millimètres  sera  ttd;  donc  le  poids  dissous  par  le 
volume  Y  a  la  precsion  H  el  à  la  mAme  tempéralure  sera 


^T.  «rfx 


7IW' 


DEDiiiHB  LOI.  ~  Lortquun  mélange  deplusitvrt  ga%  tst  en  conlacl 
avec  un  liquide,  chacun  d'eux  s'y  diuout  comme  iil  était  seul.  Sous 
l'influence  de  ta  propre  pres.sion,  par  eiempte,  l'air  atmospIxTique 
étant  formé  de  1/5  d'oxygène  en  volume  et  de  1/5  d'aiote,  l'eau  au  con- 
tact de  l'almosplière  absorbe  autant  d'oiygéne  que  si  elle  était  soumise 
k  une  atmosphère  inaélinie  il'oijgétie  à  la  pression  de  |  II ,  plus 
autant  d'aiote  que  si  l'atmosphère  était  formée  uniquement  d'aiote  à  la 
pression  def  5  de  H. 

Donc  a  0-  et  sous  la  pression  de  TBO  millimètres,  on  aura  pour  les 
quantités  relatives  de  ces  gai  absorbés  par  l'eau. 


Les  nombreuses  analyses  de  l'air  extrait  de  l'eau  conflrmml  pleine- 
ment les  résultats  de  la  tlièorie.  (^  air,  riche  en  oxjgène,  sert  â  la 
respiration  des  pbntes  et  des  animaux  aquatiques.  On  sait,  d'ailleurs, 
que  l'eau  privée  d'air  par  l'èliullition.  el  dont  la  surrace  a  élé  n-coif 
verte  d'une  couche  d'huile  qui  raipéche  tonte  nouvelle  aleorplioii  de 
gai  est  impropre  à  eiilrclenir  la  vie  des  êtres  placés  dans  ce  milieu. 

1^1.  CoMéqBCBcc*.  —  Des  lois  qui-  nous  venons  dVtnblir.  ou  [x'ut 
<li''duire  plusii-Lirs  ronst'iiuencps  que  reïpèrienft*  vi'Tilii'. 

I  -  l.hi:iiiil  un  liquiili-  Mitiin''  iI'lim  ;:ai  qiii-knnqn.'  i'>l  |i!oiiï;<*'  iI^iiis  une 

atitiospluTi'  (le  (■!■  pn,  i-l  qn'on  (lirninne  la  pn'ssinn,  mv  piirlioii  d ■ 

fluide  se  dé(.'af;i',  puisque  li-s  poids  du  gai  dis-oiis  swil  |ini|mrlii>iuii'U 


I  ROPniETi     ^■^^RMF^  niis  u>rps 

el  se  dégage        i^  »  cm  pl^tenuivit 

^t  placé  la  unp  al  nos|  I  Ère  I  nilcr  il'nn  salir 
I  pera  ne  quan  tclte,  i(i  r  I  a  m^pt  ^re  Tunu^  par 
r       e  rorc      n«    |  ■■  ^gnl    a   rll     I    gai  qui  n>!lll^  eu- 

K  I  ère  gaz    n    >  mitifin  e   le  gu  d  «xnix  xr  dégagivi 
t  sir    remj  u  c  j  ar  le  g  r  de    a  moîpl  en  placw  lu- 

I  hydrof,*               tt  wjr  1  m  «<•  roi  vc  h  eatAl  BÛ- 

d  iizole  r    m  ^n  Ir^  1^1^  ''"'(•     ■*  >^  dïiuair 

1   s  pe    e           dnns  I  al  nt  rt-      nt  iiiiisi  qw 

act  de  I  a     prrd  pi      à  |  I    luUl  li^  de  t'scid» 

Les  eaux    n  nérales  qu    rt  ji  f  l  1  vtrs  gn  en 

I           pa    pour    e  te  ra   on    ■(  u  donnera  nu  «m- 
la  dera    pa  a    e  !tul)sl  1       a  x  co  |  ï  aclrr>>. 

n-  o- 

DU  i  oasiJ  u<i»tt» 

n  rtug  ouieo7  n  mn 

■nmi  n    svi  oowjo 


AbHflrpdoa  des  gmM  ima»  le  ■>>(  Ll  resp  fslion  des 

es      -e         su  ub        )     g<ix  (o  ygt^ne   acide  gv^ 

KU  n     ce    ent   dii  s    e  cas  paiiï- 

I  p  0     gaze  >«    e  compl  que  de  FiiH 

d  dein  p  asm    exercent  sur  «9 

ul  s    a  guiQS 

I  Mil    F    n      el  Lo  I  ar  M  ;er  que  les 

I  d  asoluUn     da  s  le  sëruin 

I  )so  ba  1  de  ce     qu  d    poiir  l'acide 

ce  nb  na  wn  f  b  e  de  ce  gu 

s  e  c  I    so  ub     e  propre  de  I  acide  corbo- 

a         c  ol       n  d    ph  ispba  e  ou  de  carbonate  <f» 

I  u  11         p      H    iene  s>niblcnl  conflr- 

I  c  I  •*  <]     I  y  a    a  1  i  deux    cUons  d       c  es,  l'une, 

)    I        so       se  aux    0  s  de  Dalton     I  aulre    cbimique, 

I  e  de  la  d  M)    I  o     L  nduence  de    mêmes  sels 

I   mt  élre  no        n  portan  c   neanmo  ns    a  présence  de 

ne    n  ore  un  p  u  I    pouvoir  abso  banl  de  l'eau  pour 

)  s    I  0    re     et    urtoul  du  chlorure  de  sodium, 
il     o  fl  de  ïol  b  1 1    de  I  ac  de  carbon  que  el  surtout  de 


SOLCBIUTÊ  DEN  GAZ.  171 

l'uxygt-iie.  Quant  à  l'azole,  soii  cocITicierit  àe  solubilllé  n'éprouve  pas  de 
iiHidiflcnlion  sensible.  D'après  L.  Heyer,  l'nbsorplion  de  l'oxygène  par 
le  sang  dépend  pour  )»  plus  faible  partie  de  la  pression  que  ce  gaz 
exerce  à  la  surTace  de  ce  liquide.  Les  globules  sont  les  véritables  eon- 
densaleurs  de  ce  fluide,  leur  pouvoir  absorbani  élanl  vingt-cinq  fois 
plus  considérable  que  celui  du  sénim  ;  donc  tout  re  qui  tend  A  dimi- 
nuer la  quantité  relative  de  globules  (saignées  répétées),  amène  l'af- 
Ihiblissement  graduel  de  la  respiration.  On  doit  donc  considérer  les 
glotHiles  comme  les  agents  essentiels  de  la  respiration,  le  pla>ma  étant 
l'intermédiaire  entre  l'oxygène  et  ces  corpuscules.  Ceci  explique  pour- 
quoi l'homme  ou  les  animaux  supérieurs  absorltenl,  à  pe)i  de  cliosc 
prés,  la  même  quantité  d'oxygène,  quelle  que  soit  la  pression. 

La  présence  du  gaz  dans  le  sang,  annoncée  depuis  longtemps,  a  été 
mise  hors  de  doute  par  les  recberclies  de  Magnus  en  1831.  Pour  con- 
stater le  dégagement  de  l'acide  carlwnique,  il  sufiit  de  faire  passer  un 
courant  d'bydrogéne  ou  d'azote  il  travers  ce  liquide.  On  peut  obtenir  le 
même  résultat,  en  plaçant  du  sang  dans  le  récipient  de  la  niacbine 
pneumatique,  et  en  faisant  un  vide  aussi  parfait  que  possible.  .Vujour- 
d'hui,  il  est  préférable,  pour  ce  genre  d'expériences,  de  se  servir  de  la 
machine  detieissier.  Cfui  permet  d'eitraire  complètement  les  gaz  du  sang. 
La  machine  i-eprésentêe  dans  la  ligure  158  est  en  communication  avec 
un  tube  recourbé  contimant  le  sang  et  plongé  dans  iiii  luiîn  dont  on  peut 
élever  la  température  â  50  ou  tiO".  L-  fonctionnement  de  l'appareil  est 
le  inétne  que  nous  avons  indiqué  (110);  les  gaz  sont  recueillis  dans 
Hite  petite  l'proiivette  placée  au-nlessns  ilc  l'entonnoir  tixe  :  par  un  jeu 
convenable  du  robinet,  on  comprend  qu'il  soit  facile  d'y  refouler  l<>s 

gai  dégagés  ilu  sjuig  sous  i faible  pression.  Cell étlinde  a  i-té  a|>- 

pliquée  par  MM.  Ludnig,  Mioller  et  Ilelmboll/. 

100  volumes  de  sang  donnent  en  moyenne  pour  l'acide  carlionique 


1 53.  jtM*UestloB  *  U  r«*plrMUoB.  —  La  loi  de  Italton  cl  les  con- 
séquences qui  en  di^wnleiil  (131)  peuvent  servir  â  expliquerlesiVIinn- 

ges  de  gaz  qui  se  produisent  an  contact  de  la  surface  inspira  toi  re. 

En  effet,  l'air  inspin-  ne  contenant  qu'une  tn'^-miniruc  fraction  d'aridi- 
carbonique,  le  sang  veineux,  très-fort eineni  cliarcc  d.'  ce  «nz,  doit  crr 
al>aud<miier  une  portion  d'autant  plus  i^iandi'  qtir  <■'■{  :iii  ■■•]  riiniii^  i  i>'li'' 
l'ii  ii-M  carlHHiitpie.  L-s  etpéricnccs  de   M.    Vi.'ii.idl  Unit    qui'  l.'> 
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[')ini-t;ii<.  \v  Avu^fiemewl  devirtil  nul  ;  il  pniit  m^mn  y  itToir  action  1d- 
vcrsi',  rVit-ii-ilire  absorption  dniiilp  (-aHKHihiuc  La  même  <>xpliratinii 
s'a|iplic|iii>  M-s'i  h  i'oxygine.  Mmt.  qiund  un  iiiiinuii  est  pUic^  dMiconr 
iilnio-pliirc  (pii  ne  reiirernit^  p»»  irmïKi'nr  iiu  i|tii  «n  rr>nftfriiin  tf'^ 
peii.  il  y  u  i-xli.-italion  de  ce  iini  romiiir-  dan*  le  eu  de  l'acidt  nrt«- 
niqiic,  Os  fails  iiiotilrcnl  d'tinir  m^niL■^^  iHiitenti-  une.  Ir»  lois  de  !a  w- 
liiliilitL-  (les  yui  jouent  un  rMe  l■llll^illè^abll^  daiis  tes  édia»|{cs  qui  s'd- 
fi'clik'nt  piilre  l'air  atmosphérique  el  les  gn  diMoUB  dans  li->  snrig. 

Mais  les  phénomènes  respiratoires  ne  sont  pas  aussi  siiitpfes  iiuecetii 
qui  ne  lussent  enln*  les  gai  et  \rs  liipiidrs.  llaiii  l'apparril  t-c^griraloir*, 
lu  sang  esl  si^paré  de  l'air  ^lar  iiiie  iiieiiibrane  humide  ifiii  a  nècesani- 
lemenl  sa  part  d'action;  de  plus,  t'uu  desgst  eut  libre,  l'autre  est  en 
itissobition,  el  tous  les  deux  ne  aoni  pas  soumis  à  la  mfnie  |u-»ii<Hi  à 
cause  des  cmilractions  du  «rur.  Nous  verrons  pluj  loin  (biffusion)  le 
rôle  <|ui  iliiil  rire  attribué  à  celle  membrane. 

l'ii.  DlfTiMlaB  AaraTcralcBclalaottaporcMa**. — fTa^naMayi], 
,  —  Ku  tK'JlJ,  Uutrocliet  d^coiiTril  toute  une 

séri.'  de  phi^noni^ncs  qui  offrciH  la  plus 
grimde  iiualo^ie  avec  liu  action»  capillairsa, 
til  dont  la  connaissance  esl  tré!i-iiii)Ktrtante 
pour  l' explication  et  l'intelligence  du  méca- 
lùmie  de  l'atisorplion  chei  les  aniniaui  el 
chcE  les  végétaux.  1^  fait  fondamental  de  et» 
décoiiverles  ruimues  sous  le  non 
ittèiies  lïetidosnioie  est  le  suivan 

In  tube  vertical  ouvert  t  i/ig.  100)  est  Oié 

3  la  tubulure  d'une  cloclie  V'dont  le  Umà^ll 

renne  par  un  inorci.-au  de  vessie  ou  de  tABM 

autre  membrane  organique.  On  remplit  la 

l'ioelie  d'une  dissolulion  étendue  de  autiKi 

de  ijomme  ou  de  loule  aulre  substance,  j(i»« 

qu'il  la  naissance  du  tube,  e[  on  la  phn^ 

dans  un  vase  V  contenant  de  l'eau  distilHflb 

de  manière  que  te  niveau  soit  le  mëiiM  î 

l'inlérieurel  à  l'exlérienr.  Cet  appareil  poflA 

le  nom  à'endotmomélif.  Bienlât  m  vmt  fe 

niieau  s'élever  dans  le  tube    par  suils  dé 

l'introduction  de  l'eau  à  travers  la  membraWi 

tandis  que  le   liquide  extérieur  se  cliarge 

d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  la 

p,„   11-11  dissolution  intérieure;  en  d'autres  temoes, 

il  s'établit  à  travers  la  cloison  deux  courants 

<rinéf;iii''  intensité  et  de  sens  conlraîre.  L'exislence  de  ces  deux  courants 

|ienl  i^tri-  rindue  sensible  en  prenant  pour  liquides  une  dissolution  de 

suirnli-  di'  lir  l'I  une  leinhire  faible  de  noix  de  galle.  Le  premier  cou- 


ENDOSMOSE, 
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;s  A  et  B  [/ijf.  Iljl)  sépari'S 


r;iiU  ou  le  plus  fan,  celui  qui  fnil  pénétrer  l'eaii  ilnns  In  tube,  s'appelle 
endosmost:  le  courant  le  plus  faible,  celui  qui  teud  à  faire  sorlir  le 
liquide  de  la  cloche,  a  reçu  le  nom  d'ejconnoie,  ou  mieux  courant  de 
di f fu\ion.  dnhBm,  qui  s'est  beaucoup  occupé  des  pbétioinène^  de  cet 
onire,  appelle  osinote  le  mouvement  qui  détermine  l'aMumiilation  de 
l'eau,  el  /ôrcé  osinotifue  la  force,  inconuue  qui  le  produit. 

Pour  que  le  phénomène  de  l'endoKiniise  se  produi^ic,  il  faut  que  les 
deux  liquides  puissent  mouiller  la  membrane  cl  que,  doués  d'attraction 
l'un  pour  l'nulre,  ils  puissent  se  diffuser. 

Eu  fjénéral,  la  direction  du  coui-ant  osuiolique  (endosmose)  a  lieu  du 
liquide  le  moins  dense  vers  le  plus  den^e;  mais  II  y  a  de=  exceptions 
à  cette  loi  :  ainsi,  l'eau  se  diri);e  vers  l'alcool,  quoiqu  e  sa  densité  soit 
plus  grande,  et  l'alcool  se  dirige  vers  l'étlier. 

]  Zb.  Méeaalaïae  de  l'eBdovaMHH:.  —  Les  actions  capillaires  et  les 
lois  de  là  diffusion  peuvent  servir  à  expliquer  les  pbénomênes  osiuo- 
tiques. 

Considérons,  en  effet,  deux  liquides  m 
par  une  membrane  oi^ani<iue  que 
nous  supposerons,  pour  plus  de  sirii' 
plicitê,  réduite  a  un  tube  trés-tin. 
Los  deux  liquides,  sollicités  inégnlf- 
ment  pnr  Taclioii  cnpillaire  de  la  cloi- 
son, s'engageront  dans  ce  canal  étroit: 
le  liquide  le  plus  fortement  atliré.  A 
par  exemple,  repoussera  le  liquide  B. 
s'avanci'ra  jusqu'à  la  face  opposée  el 
se  répandra  dans  ce  liquide;  di'  Li 
n'-sulterotU  un  courant  dirigé  de  .\ 
vers  Itel  une  accumulation  du  preiiiiiT 
lii[uidedan>lestH:ond.Knmé]ueli'mp?. 
lei  inoléeules  du   liquide  B,   par  un''  *'S  ■<>■' 

action  diflusive.  se  mettront  en  muu- 

vement  à  ti'avers  la  colonne  liquide  pour  .se  répandre  à  leur  loui*  dans 
A,  et  foi'iiKTont  un  courant  de  sens  contraire,  ou  courant  de  diffusion. 
M.  Grali;iin  pense  que  les  actions  capillaires  sont  insullisantes  pour  ex- 
pliqiiei'  les  mouvements  o.smotiques,  el  a  cherché  à  laire  voir  qui'  la 
force  osuiutiquc  a  une  ori;;ine  due  à  Taflinité  chimique  qui  s'eterre 
enlre  le-  iriolécules  en  présence  dans  riuti'rieiir  des  eluisnns  po- 
reuses: ciii' nclioii.  en  donnant  naissance  à  des  di'-comimsilinu'^  clii- 
nilques.  si'rait  r.-ip.ible  de  mettre  en  monvenu-nl  de  gi'andi'-  quantités 


nni'iii(:Tl;s  liEsKitALEs  des  coni's. 

Il--  <le  «rmlMlBi.  —  Lm  phinOtllélM'-ïniTlloiiqnraw 
i<  <   ili"-  ilnlMiis  porFUM^  niin^Jlt^a  uti  i)rKiini<pin. 

-uii.ilr  par  Ilulrwlicl. 

i.tiKimi'ln^  ;i  <liii|iliriiKiiic^  mmènil,  on  )>n*itd  un 

ij~''  .iu<{M.'l  oii  :irb|>l''.  »ii  inoyi-'iiil'un  buuduuim 

!..■  .1.-  u'ii.'  ^:j-,hIik'  (/il/,  IH'J).  hii  opérant  att-c  dilK- 
i.^.ili.iiii  ,1  iirnnri|i[p>  l-';Mil«l;mr>-sorgAui4Uc>,  le^^^ 
II',  I'.'  i;lii>:uMS  li's  M'U  <li'  iiior)iliJoc,  l'urée  et  ta  (ibi- 
I  iii\.  iliiiiiifiil  lii'ii  h  uni'  iiMwiiMon  lie  liquide  qui  h 


.l.''li;i >■!(.'  |iaif  -a  millim.'-iivs.  k-a  ucides  suiriiriqui-,  laririi(Uf  ni  chltrtgt- 
ttrii|ii<',  III-  Vi'li''vi>iil  p;i>;  ;m  ili'lâ  di^  53  milliLiiëlres.  Ënliii.  lessubstsiMi 
iluili.i-M'ili'iii  |:i  phi-i  Ki'Biidi?  puissance  osmolique  sont  li"  liioxtliiteA 
piil;i"i\  11'  l'Iiii-iiliiiii.'  L'i  k'  cnrbonale  de  soude,  qui  peuvent  atteîiMhe 

s  formées 
n  apparril 

si'iLilil:tliii-  ;i  ii'liii  vil'  liulrotlii'l  [fii).  I(î5);  seulement,  il  fait  reposer  le 
di^plinimiii'  iiLi'iiiliraiieiix  ■^nr  une  petite  grille  légèrement  convexe,  afin 
d"éïitiT  l'iiilUienci'  île  la  luiirljurc  de  la  membrane  due  â  la  pression  du 
liquiilt?.  I.ii  l'Iuelii.'.  pli'ine  de  la  dbsolutiou  qu'on  veut  étudier,  est 
plongée  dMii->  un  uraiiil  \a!ic  i-einpli  d'eau  distillée  et  repose  sur  un 
trépied.  Eiitiii,  pour  évili;r  In  dilTércnce  de  pression,   on  peut  étaUir 


E.NDOSHOSE.  1^5 

l'éi;alilé  de  niveau  ù  l'inlérieur  et  â  rexlérieiir  en  inunergeant  l'osmo- 
inétre  dans  un  vase  suinsamment  long.  A  des  inlerralles  de  temps 
éguui.  on  mesure  la  hauleur  de  la  colonne  liquide  soulevée,  et  on  dé- 
termine en  même  temps  la  proporlioii  de  matière  dilfusée  dans  le 
liquideexlérieur.  En  chargeant  celappareil  avec  des  dissolulionsaquouses 
de  diverses  substances  et  en  opérant  dans  des  conditions  identiques,  on 
obtient  des  effets  Irês-différents, 

Dans  un  assci  grand  nombre  de  cas,  le  liquide,  au  lieu  de  monter 
dans  le  lube.  s'abaisse  au-dessous  du  niveau  extérieur.  Dulrocliel  avait, 
le  premier,  signalé  ce  Tait  pour  la  dissolulion  d'acide  oxalique  et  d'acide 
tarlriqueà  un  certain  degré  de  concentralion. Un  le  rencontre  aussi  dans 
les  solutions  faibles  d'acide  suffuriqiie  et  chlorhydrique. 

Le  tableau  suivant  est  le  résultat  des  expériences  faites  par  U.  Gra- 
ham,  a  l'aide  de  membranes  animales  identique»^  et  avec  des  dissolu- 
lions  contenant  1/tUO  du  poids  de  chaque  substance.  Les  liauteurs  ex- 
primées en  millimètres  sont  aiïeclées  du  signe  —  ou  du  signe  +  ,  sui- 
vant qu'il  y  a  dépression  ou  élévation. 


BiouilUP  de  ]>olasse —  llî 

Acidr  chloriiidriqiifi  (0,1  pour  100) —    9! 

Cbtanirc  de  sodium -^    lï 

SuiralF  de  mat;né<ie -    M 

Suirate  de  |MitUM i-    !1  «  60 

Birliloniie  de  nirrcurr +  l:il> 

Carbûiiale  de  polisse 439 

Les  disM)lutious  aqueuses  de  inaliére  organique  neutre,  quand  elles 
sont  très-vendues,  produisent  une  osmose  Irés-faible.  Kii  employant 
une  niembi'ane  de  vessie  desséchée  el  des  solutions  coiilenaiit  I  pour 
lUO  de  substance  dissoute,  on  trouve  : 


157.  I.ulm  de  l'eudoaBMiac.  —  PiiENitHE  r.ui.  —  La  puisfaiirr  osmo- 
liijuc  varir  avec  la  nalare  des  siibslatices  ternies  en  •tinMiliitiou.  Vm 
exemple,  avec  des  solutions  d'albumine,  de  sucre,  de  ^'onmte  et  de  );c- 
laline,  de  même  densité,  on  troiin'  ipi'i'U  ivpréx'iitaiil  ]iar  1  l'intensité 
osinotique  de  l'albumine,  celle  du  suere  sera  re|>réseiLlée  p^ir  0,!P3, 
ivlle  de  h  y.itnme  y:\r  O.ir.,  .-1  .vil,.  <le  h  u-êl.itnie  pur  ll,-j:i. 

litniÈME  LOI.  -  h,  ■iHaHlilr  ,!.■  ^ub^hiu.r  i,"i  traivi-M-  la  mauhrone 
fj/  pn'in'rli'iuncllc  à  l'i  tfwhw  -te  hi  siirl'i,;-  iH-n,ià,hl,: 

ïnuiMKMK  I..I.  -  /Vu/-  >l.s  .ti-svhilw,!-.  il--»  „>.  »!,■  ,,.;■/.«  ,-  .liir,:.  d,-- 
'jn-s  .!•■  •■omyiitralioii.  l.s  rfleU  soh(,  dniis  ■•'rliiiiui  (imiVij.  M'KiiW,'- 
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ment  proportionnels  à  la  densité.  Ce  résultat,  établi  par  Dutrochet,  a  Ar 
vérifié  par  Graham  avec  des  dissolutions  ren'iermant  de  1  à  10  pourltRi 
de  sucre. 

Quatrième  loi.  —  En  général,  la  direction  du  courant  est  déterminée 
par  la  prédominance  de  l'action  capillaire  exercée  sur  l'un  des  deux 
liquides  en  expérience.  La  nature  de  la  membrane  doit  donc  avoir  unr 
influence  sur  la  direction  du  courant  et  même  sur  son  intensité.  Ciim 
et  Matteucci  ont  fait  quelques  rechercbes  intéressantes  <ivec  un  morceau 
de  peau  de  torpille,  d'anguille  et  de  grenouille,  ainsi  qu'avec  diverse? 
muqueuses.  Us  ont  trouvé  que  la  direction  la  plus  favorable  pour  Feu- 
dosmose  à  travers  les  peaux  est  en  général  de  la  face  interne  à  la  face 
externe,  excepté  pour  la  peau  de  grenouille.  Avec  les  membranes  mu- 
queuses de  l'estomac  et  de  la  vessie,  les  résultats  varient  avec  les  diffé- 
rents liquides. 

1 58.  Rôle  de  l'eadosmose  dans  l'absorption.  —  L'étude  des  ac- 
tions osnioliques  présente  un  grand  intérêt  au  point  de  vue  physiologique) 
et  permet  d'expliquer  en  grande  partie  ce  qui  se  passe  dans  l'absorp- 
tion. Les  conditions  spéciales  qu'on  rencontre  dans  l'organisme  sont 
très-propres  à  favoriser  les  actions  osinotiques,  car  les  mem!»ranes  ani- 
males sont  perméables  aux  liquides  qui  les  baignent.  En  outre,  l'expé- 
rience montre  que  les  liquides  formés  de  dissolutions  salines  faibles 
possèdent  une  grande  puissance  osmolique,  et  que  ce  sont  les  sub- 
stances acides  ou  alcalines  qui  favorisent  surtout  l'endosmose.  Tels  >ont 
précisément  les  caractères  que  présentent  les  li((uides  de  Téconomie. 
L'endosmose  et  la  diffusion  sont  donc,  parmi  les  forces  physiques  qui 
déterminent  l'absorption  physiologique,  celles  qui  jouent  le  plus  grand 
rôle. 

Les  naturalistes  attribuent  aussi  à  l'osmose  une  part  considérable 
dans  l'ascension  de  la  sévc».  Les  |»arois  des  cellules  constituent  des  cloi- 
sons ineinbraneuses  très-appropriées  à  la  production  de  courants  os- 
motiques. 

15y .  Dialyse.  —  Les  substances  dites  colloïdes,  telles  que  l'amidon,  la 
gélatine  et  toutes  les  matières  cxlractives  animales  et  végétales  jouissent 
de  la  propriété  de  séparer  par  diffusion  les  matières  inégalement  dif- 
fusibles  contenues  dans  une  même  dissolution.  Ces  substances,  inso- 
lubles dans  l'eau  froide  prennent  au  contact  de  ce  liquide  la  forme 
d'une  gelée  plus  ou  moins  épaisse,  et  conservent,  comme  l'eau,  la  pro- 
priété d'êtrtî  perméables  aux  matières  douées  d'un  grand  pouvoir  dif- 
fusif  ;  en  outre,  elles  arrêtent  notablement  les  corps  difficilement  dilTu- 
sibles,  tout  en  s'opposant  au  passage  des  colloïdes  qui  se  trouvent  dans 
la  même  dissolution.  On  appelle  dialyse  la  méthode  de  séparation  des 
matières  par  diffusion  à  travers  une  cloison  gélatineuse;  l'appareil 
qu'on  emploie  se  nomme  dialyseur. 

11  est  formé  d'un  cylindre  de  bois  oiidegutta-perclia(/îf/.  164),  dont  le 
fond  est  fermé  par  une  lame  mince  de  papier-parchemin,  et  mieux  de 


|ia[iipr-parclieinin  albummi;.  On  verse  dans  relie  esjjwc  de  tiuivis  le 
liquide  que  l'on  ïcut  expériinenler,  de  manière  qu'il  ne  Tonne  qu'une 
couche  d'environ  10  i  12  centimètres,  et  l'on  dépose  le  dialyseur  à  la 
surface  d'une  masse  d'eau  assez  considérable  pour  que  les  matières 


j  sommet  de  la^colonne  liquide 


les  plus  difTusibles  puissent 

On  peut  encore  se  servir  d'une  cloche  fermée  pir  un  papier  parche- 
min ifig.  106).  Au  lieu  de  papier,  on  peut  prendre  comme  cloison  dia- 
lytique  la  gelée  d'empois,  l'albumme  coagulée, 
le  mucilage  de  gomme  adraganle,  etc  ~ 

Si  on  place,  par  exemple,  dans  le  diah^eui 
un  mélange  liquide  de  sucre  et  de  (;oinnie  eon- 
lenanl  5  pour  100  dechacun  de  ces  corps  apns 
vjn^t-qualre  heures  de  contact,  le  liquide 
intérieur  présente  une  augmentation  sensibli 
de  volume,  due  à  un  effet  osmolique,  quant 
an  liquide  extérieur,  on  constate  qu'il  (ontieiit 
environ  les  trois  quarts  de  la  matière  sncnr 
et  à  peine  quelques  traces  dégomme  Leniéine 
effet  se  produit  avec  un  miilange  de  sucre  et 
di'  sel  marin.  Le  sel  étant  trois  fois  plus  diffu- 
sible  que  le  sucre  passera  en  grande  partie  le 
premier.  Cclli!  expérience  a  re^u  une  applica- 
tion |M)ur  la  pui'ilicalion  en  grand  des  jus 
sucrés. 

Do  même,  si  on  prend  une  dissolution   de  ,, 

sel  dans  une  geléi;  d'amidon  ou  de  gélatine, 

rexpériencn  montre  que  le  sel  se  diffuse  a  peu  prés  connue  au  travers 
de  l'eau  pure.  On  peut  le  démontrer,  en  employant  un  cristalliaile 
coloré,  comme  le  bichromate  de  potasse.  Celte  méthode  peut  aussi 
servir  à  la  purilicatiun  de  quebgues  colloïdes  solubles,  comme 
l'acide  silicique  li]dr.ilée,  l'alumine  hydratée,  et  des  colloïdes  orga- 
niques, (oimne   le   tannin,   l.i   dc^lrine,   t'idliuniine,  etc.  Entin,  une 

13 
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des  applications  les  plus  importantes  de  la  dialyse  qui  intéresse  parti- 
culièrement  le  médecin,  c'est  la  recherche  des  poisons,  soit  minéram. 
soit  organiques.  Cette  nouvelle  méthode  analytique  présente  ravanlx.v 
de  n'introduire  aucun  réactif  étranger  dans  le  liquide  à  essayer,  b 
liqueur  est  versée  dans  le  dialyseur  que  Ton  place  dans  un  bain  conte- 
nant une  assez  grande  quantité  d'eau.  Au  bout'de  vingt-quatre  heuiv-, 
l'opération  est  terminée,  et  on  trouve  dans  Teau  la  moitié  ou  les  troi^ 
quarts  des  éléments  cristalloldes  difTusibles  qui  étaient. dissous  dans  1^ 
liquide  organique. 

C'est  ainsi  que  Graham  a  pu  séparer  l'acide  arsénieux,  la  strychniiv 
et  rémétique. 

M.  Grandeau  a  fait  quelques  recherches  sur  la  morphine,  la  brucint> 
et  la  digitaline.  Nous  rapporterons  comme  exemple  les  expériences  sui- 
vantes : 

Ou  place  dans  le  dialyseur  100  grammes  d'eau 'distillée  tenant  en 
dissolution  0'%01  de  digitaline.  Après  vingt-quatre  heures,  le  liquide 
contenu  dans  le  vase  extérieur  donne  par  l'évaporation  un  n'*sidu  pe- 
sant exactement  0",01,(|ui  présente  tous  les  caractères  de  la  digitaline. 

La  dialyse  d'urine  contenant  de  la  digitaline,  et  celle  de  morphine, 
de  brucine  et  de  digit«iline  mélangées  îi  des  matières  animales,  donnent 
aussi  des  résidus  dans  lescjuels  on  peut  déceler  facilement  la  présence 
<le  ces  substances  au  moyen  des  réactifs  ordinaires.  En  résumé,  la 
dialyse  permet  donc  de  séparer  assez  bien  les  poisons  v^étaux  des 
matières  animales  pour  (jn'il  soit  possible  de  les  reconnaître  par  des 
réactions  chimiques. 

140.  Diffusion  des  gaz  A  travers  les  corps  poreax.  —  Les  gaz 
séparés  par  des  membranes  minérales  ou  organiques  présentent  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  se  passent  entre  deux  liquides  séparés 
par  (les  cloisons  poreuses.  On  peut  le  constater  par  les  expériences 
suivantes  : 

Une  certaine  quantité  (l'acide  c^irbonique  est  recueillie  dans  une 
éprouvette  C  (fig.  lt>7),  dans  laquelle  on  introduit  la  petite  branche  ¥ 
d'un  tnb(»  n'courbé  dans  lacjnelle  on  a  isolé  de  l'air  par  du  liquide 
remplissant  une  partie  de  la  grande  branche  T;  la  petite  branche  e<t 
fermée  par  une  membrane,  (jui  sépare  ainsi  les  deux  gaz.  L'acide  carbo- 
nique pénétre  en  V  à  trav<»rs  la  membrane  et  fait  monter  le  niveau  du 
hipiide  en  T  .  Si  l'on  s'oppose  à  le  mouvement  en  remplissant  le  tube 
de  liquide  et  le  bouclinnt,  la  membrane  devitMit  convexe  en  dehors  et 
peut  même  linir  par  so  briser  avec  éclat. 

Krpcrietice  de  Graham.  —  Un  tube  de  verre  t,  fermé  à  la  partie  su- 
jHÎrieure  par  une  plaque  ;>  de  graphite  comprimé  ou  <le  plâtre,  est  remph 
d'hydrogène,  et  placé  sur  la  cuve  à  mercure  {fig.  168).  Tout  le  gaz 
s'échappe  de  l'appareil,  et  au  bout  de  quelques  minutes  il  est  remplacé 
par  un  volume  d'air  moindre  (1/i  de  volume)  ;  en  même  temps  le  mer- 
cure monte  dans  le  tube. 


DIFFUSION  DES  GA2. 


1» 


On  (leul  faire  l'expérience  inva'se,  c'esl-à-dire  remplir  le  tube  de 
mercure,  de  monière  à  ne  Uisser  qu'un  pptil  volume  d'air,  et  plonger 
la  partie  supérieure  dans  une  clcM:he  pleine  d'hydrt^ène.  On  ïoil  alors 
le  niveau  du  mercure  s'abaisser  par  snite  de  l'introduction  rapide  de 
l'hîdn^ène.  On  peut  se  servir,  dans  cette  «périence,  de  tout  autre 


Fig. 161. 


Fig.  ISS. 


cvrpsporeui,  une  couche  de  rollodion,  par  l'Vi'iuple,  on  une  simple 
Teuille  de  papiiir. 

141.  Lob  de  la  dlftMirfoB.  —  Ëii  niesuranl  les  volumes  V  et  V' du 
gaz  qui  sort  et  de  l'air  qui  entre  et  le  remplace,  Graham  a  trouvé  les 
lois  suivantes  : 

Crenièhe  lui.  —  Les  volumes  diffusés  sont  sensiblement  en  raison  in- 
verse des  raeinrs  carrées  des  densités.  Ce  rapport  ;,,  s'appelle  le  pouvoir 
ilitTusif  du  gnz  par  rapport  à  l'.iir. 

d  étant  la  den.->ilé  du  gaz.  Dans  le  ras  de  l'Iiydrogèiie,  on  a  trouvé  S, 80 , 
nombre  peu  dilTérent  de  3,85  que  donne  l'eipérience.  Ce  nombre  ex- 
prime que  pendant  que  l'unité  de  volume  de  l'air  pénètre  dans  le  lube 
à  (ravCTi  la  cloison  poreuse.  3,R?i  unités  de  volume  d'hydrogène  s'é- 
chappent à  travers  celle  mAme  cloison  |>our  se  dissiper  dans  l'air. 


I7S  propriï:tks  cÈ?tKRMEs  DES  conps. 

•Ii'~  a|i|ilii'»tinns  l<^  plus  imiioriAiilM  Ae  la  riialjw^  qui  inl^r(>s»p  pani- 
<  iLlU'rciii'Mil  II-  iiit'-(1<>ciii,  r'e»t  In  rpchnvlie  de»  poisoits,  sait  inin^rwii. 
-iHlnraaiii(|ui's.  l>Ue  nom.'Hi' m.'llifiiln  .iiinljrljqtie  )in'-u!nri'  Vai-wntK' 

Ji'  [l'iiitriHluin-  aucun  r  '  ..  i  :r  .  :  i  ..>.  _■  -.  .I.mi«  1p  liquide  n  «^«safer.  It 
lii|iiinijM-.i  i-'i-^i'i- liaiis  I  l'o"  ■'''■■^'''■ns  un  hain  f»ni'- 

it^iril  une  ^i-w/griiii.l^  i|i  ■      ■.     n.  ImmiiMi- vinKl-quiitrv  luMirrv 

rn[>LTalioii  iM  Icrmiiiée.  .  !  ■<!:  ri..ii'..-  iLin-  Vi'm»  lii  mnîlir  tni  |ps  ttuii 
i|ii:irl-!  i\t-<  i-li'iiietils  iTist;ilU.iiki  iliii'.iNJhlcs  qui  i^laiont.dÎHsou»  rfaiit  l> 
li4Lii(li'0rt;aiii*|ui.'. 

\\.  <;i';iii(t<'aii  a  Hiil  ■|u<.>^li|iii<«  rM:)ii>rcliM    iir  la  iitorphinp,  la  brudn^ 

''I  h  ili;:iialiiii',  ^U1l^  i'ïi|i[)iirliT»ns  l'uiiime    Lfiuiffle  itts  txpMesKiv  f^m- 

iiii  \ihwr  iLiiis  11'  diaPi^i"ii-  H"'  ■-■r-mmcs  U'ivlii 'dhtilli^  («uaut  m 
i|j"iiliiiiiiii  it'Mll  lii' tiif;' ■■  V  \...  ■.  [ri^i-iiuatri'  hmm;,  Itt  [iiiuiilv 
t'.iiiii'iiii  rl;iii-.  1-  ï^i-,'  r\'.  ..,,.  .  |..ij  l'i-rn (Mirât ÎMii  un  résidu  p^ 
^il \:nli>iiiiTii  0",0I,  '  ■ ..i-  II-.  iiiriclrTi'Mli*  ta  AigUaiku!. 

L:i  ili;(U-i'iriii-i[ic  !■ ■  ■'■    .■  ■!■  .' ■! it  o'IPi^iii!  mortihine. 

•Ir  liriii'iiiv  l'I  cl.'  (li^iljlii  .11  .i.,,..  :iijiiii:i1i's,  diiitnnil 

aus-i  il-'-  iv>iiliisil,iiis  le  .,!"■,     '■  :  i.  ili'ut.-nl   |h  iir^iwm» 

ili'  cl-s   -iili-hiiu'i".  au   1.-     'i'   .I'-    i.Mi'i-   i.rliii  mis.  tn   ri^lln»>.  Il 

ilialïse  |.erni.-l   donc  <li'  -i|i.iif'i  n-isr-i  1 i  ^■^  \n-wûiis  rt^f^liinx  des    1 

inalii'ri-'  animales  [lonr  i|iril  soil  possible  île  les  l'fMionnalIn'  psrilea    ' 
réadioMs  i  liinikincs.  ! 

1  .lf>.  DilTNttlna  de*  gaz  M  travrra  In*  ntrpn  fMtrcMS.  —  LeS  gB 
M'|i'ii<"-  ]'•»'  ''''^  iii'MiiliiMiii?s  minérales  OU  organiques  prisse ntent  iflg;  1! 
liliiTintiuVii'--  ;iiiiilugut':«à  ccLixi[ui  se  passi?nl  mtn!  deu\  lh{iii(lm fldparfR.  ' 
\iM-  ih'-.  r|iilM)ti'>  ]>oj'i'UM's    On  peut  le  constuti^r  par  les  MpMaU^^I 

-(M^.Ml,.s  :  -■% 

I ■■■it.ii |iiaiili(t'  il'.iriili"  rarlioniquc  «st  recueillie  tlana  aMt 

^■|iri"iM'Vi>i;  i/ir/.  uni,  ilnii-  laiiuftlr  on  introdnil  In  petile  1iraiKiiê^'i|| 

11*1111  ml..'  iv,-.„ii).r  .ian-  iLiiirlIi-  m  ;i  isnli^  (Ii>  Tair  par  ihl  KqsMir     ' 
ir'Mi|ili":iii'  iMi.'  |iMi-(i('  il    1 ,   .1  M,  !.■  1,1  ,i,,ïi,.  T.  Il  |iclile  branche  est 
l'ci-iMi'i'  |i^ii'  mil'  iiwiiibr.i,  I,      ,  ..I  ■.     ^  ^:i/,  l.'adijc  citrbo- 

iiir|iii'  jn'iirtiv  ni  V  ;,  ti:  ■   ■  .     luiirih'r  li-  niveai;  âa 

\\-\i\\i\v  .■tiT  .  Si  l'un  •-•-.■.,.  .  .     ,  ...  ,,,Hi-.. ((uiilissanl  le  liibe 


tlriu-riniiT  ilr  Griiliam.  —  Un  lube  de  verre  (,  fermé  à  la  partie  bo- 
périetin'  ]iar  uni'  |i!a(|i[o  /•  Af  graphite  comprimé  ou  de  pldlre,  est  rempli 
^l'hydroi^éiiL',  et  placr  sur  la  citve  à  mercure  (jf^.  16g).  Tout  le  gu 
s'écliapp'^  <!•'  rnp|iari>il,  i-I  au  bout  de  quelques  minutes  il  est  remplacé 
)wn'  un  vulmiic  rl'air  moindre  (1/4  de  volume)  ;  en  même  temps  le  mer- 
cure nionti-  dans  le  1uln'. 
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Un  peut  faire  t'expérience  inverae,  c'est-Wire  remplir  le  tube  de 
mercure,  de  manière  i  ne  laisser  qu'un  petit  volume  d'air,  et  plonger 
la  partie  supérieure  dans  une  cloche  pleine  d'hydrogène,  (h)  voit  alors 
le  niveau  du  mercure  s'abaisser  par  suite  de  l'introduction  rapide  de 
rhjdrogène.  On  peut  se  servir,  dans  cette  eipêrience.  de  tout  autre 


Fil.  \r.. 


Fig.  Hîs. 


coq»  poreux,  une  touche  de  t'ollodion,  par  cxeniple,  ou  une  simple 
feuille  de  papier. 

141 .  Lais  de  la  «UHaalsB.  —  En  mesurant  les  voliniies  V  cl  V'  du 
gti  qui  sort  et  d<<  l'air  qui  enin-  et  le  reuiptace,  Graliain  n  trouvé  Im 
lois  suivantes  : 

PauiiiiiR  UM.  —  Us  voliinui  iiffuii*  tonl  untibiement  en  raium  iit~ 
Bene  ifc.t  rarims  carrées  des  ientilés.  Ce  rapport  y.  !'''ippellp  le  pouvoir 
diffusif  du  g.u  par  npporl  à  l'air. 

d  étant  la  den>ili'  du  gai.  Iknis  If  cas  de  riiydrogène,  on  a  Inmvé  S,80 , 
nombre  jn-u  'lilT<''rent  Af  3,!<3  (|tii>  doime  ri'iiii''riein'e.  ('..■  nombre  ex- 
prinii-  qui-  p.'nilant  que  innité  de  volume  lie  l'air  prm'liv  ilati-  le  lulve 

à  tMïw  l:i  clnhim  jinreiise.   r;.!*."i  unités  .le  vnl riivilrinjène   >'.- 

cli,i|i(.i>iil  il  riji.T-  ii-Ite  m.-Tiie  el..iv.iii  |ioiir  -.>  Ji-ipei  il.m.  r:.ir. 


m  PRnl'niETE5  CÊÏlËRAtKS  DBS  COHPS. 

tii-nr,  tel  qiip  le  rnpport  il»  rotuinn dinuxéi  esl  ^g>l  au  ntppnri  hiTrnv 

ili's  racines  rarriV-s  deii densité.  Sic^i*-  expliuition («t  vTaîr.  «■«  rapport 

iloit  <Vre  iiiïiiriaLle  a  ^al  à  l/ÏÏ^  =  0.85.  cwl-â-dire  iju.l  dcil 

passer  O.Èh  lïsûdo  carboiiiquo  potir  I  H'oxye^e.  Les  rt'sulUils  île»  a- 
pi'-ricnies  ilo  ci's  deux  plijsiologulm  Tail»  sur  riKimin'-  ri  )<■«  ■niinaui 
s'éloiKiii'nl  |tfii  dn  cnix  qu'indique  la  tiiéorù*.  Les  rxptn-ipneei  àf 
un.  lte);iiHull  fl  Heiset  nwntrcal  que  ce  rapport  ti'nl  |his  c^nManl  rî 
qu'il  vai'iu  entivO.liS  et  1,04.  On  doit  donc  conclure  que  i^  échanc'' 
n'obéit  [)as  à  la  loi  df  {lilTusioii  m  ruHin  des  ivndilionH  purti^iili^tvi 
où  ^e  li-otiv><])i  lis  cIpih  km  fonsidt'rt's.  nirntnr  nous  l'nvons  <lr>j*  iiuli- 
ijm-,  H  eu  raison  .nii^>i  ilr  IV'iiit  rl'lniuiiililr  lU-  h  uietubrane  puliiiuiiniri'. 


LIVRE  II 

rBEMIÊBE    SECTIV1W.  —  AC9USTIQI1E 


CHAPITRE  PREMIER 

GÉNÉRALITÉS  Sl'll  LES   SO>S  ET  LES  BRi;iTS 

ti5.  Bea  «cButloBB  BMdUlTca.  Brait.  8ob.  —  Lpï  corps  élas- 
tiques, sous  t'influence  de  causes  ilJTersi's,  ilonneiit  naissance  à  cer- 
tains phénomènes  dont  nous  délerniinerons  la  nature,  cl  dont  Taclion 
sur  notre  oreille  produit  des  sensatioas  parliculières,  \es  setuntiom  au- 
ditives. L'étude  des  conditions  dans  lescjuelles  ces  sensations  se  pro- 
duisent et  des  modiricalioiis  qu'elles  peuvent  subir,  consliluent  une 
brandie  de  la  physique  que  l'on  désigne  sous  le  nom  li'acousligue. 

Les  si^nsations  auditives  portent  le  nom  de  sonx  ou  ions  muticauz, 
lorsque  leur  continuité  e)  leur  régularité  pern»etleii(  d'établir  «ntre 
«Iles  une  facile  comparaison;  elles  reçoivent  la  qualification  dr  bmils 
dans  le  cas  conlraii-e.  Cette  distinction  est  assez  arbîtnure,  du  reste,  el 
laisse  beaucoup  à  désirer.  Telle  sensation  «pie  imus  classons  parmi  les 
bruits  lorsqu'elle  est  isolée,  acquiert  les  caractères  d'un  son  musical, 
lorsqu'elle  se  présente  Ji  la  sQJIe  de  sensations  analogues.  Lorsque 
l'on  ]iroji'lti>  sur  un  corps  dur  un  petit  morceau  de  bois  sec,  le  cboi' 
nous  semble  produire  un  bruit;  mais,  si  l'on  fait  tomtx'r  sun.'essiTi-- 
menl  d<>s  moi'ceaux  de  iKiis  <le  même  section,  el  prési'iUant  di's  lon- 
;.'iieurs  qui  soient  dans  le  rapjtort  desnombri-s  1,  !•.  B  ri  K  pnr  cxenipli'. 
ou  etitendrii  une  série  de  sons  que  l'ori'ille  ;i|)pn'i'ii'r;i  ri  pourra  dii—er 
.r;ii>rès  h-<  tiU'nclèirs  qui  semnl  élti.li.v-  plu-;  Mnl;  ou  ..bli.'ut  .1.". 
erii'l^  louipU'iemi'nl  Ju^ib-wne-,  i-i<  dobmu li;iril  l.ni-.)iii'i.>.'ul  il,-  lnv,iu\ 
<.'vliiidn.[ii.'s  lenués  à  < cMr.'mité,  ,'l   <l.>iil  Iv-.  lori^u >   muii  ,l;m~ 


1  AIUIISTUJUB. 

~  iM]i|iiiri>  ]i['L-i;('i]eiiimenl  iiiditiui^.  <)«  lai*!!»»»  i|< 
m  ili-  ln'uil^  produils  pai-  ilt'î.  miirtCJilH  dct  p«ri(l* 
II'  l'nt'liiiiii'  i|iii  cundiiisjt  l'yilmaurr  ii  i-liiilbr  Ik>  luis  (| 

liii.  ProdaMloB  dca  •«»■.  —  (In  jwiit  iirou»ûr  par  dinrmwt- 


I!  de  I 


ihIik'I» 


i'iasliqui-  i|iii, 


iirlr  lie  m  |K«ilioii  d'^iuililirc  i»r 
e  utUie  <|Ui>lu)tMjlle,  Oftcilk  ih-  |m>1 
i-l  d'aulri!  de  cette  posilion,  et  oaâi- 
\en\i  iiidéflninirnt  m    miu  élaslkit*- 
I  l'tait  pal  lilp,  cl  û  le  milieu  gaceiu 

\^'    ->  dNiu  Ipqi  -1  il  M>  meut  nr  lui  oppouii 

•     'I   !  imr  résisiniici>  i)ni  «'psI  jias  n^fc- 

C<>  riiwiti'inmt  uscilUtoii-e  t«t  inV 
si'ii-,ililr  lorMjUH  l'on  fra|>|ie  uu«  div- 
.li<-  |ii>iir  lui  dire  rendre  un  !>un;  iiii 
[ii'iil  1<-  iiicllrn  eu  érideure  au  taavtn 
d'une  clucho  «l  vern-  i/ij.  109)  own- 
l^p  siir  un  piml   niûlallique,   qu'w 
(liranlc  n  l'nide  d'un  archet  rôditit    > 
I  olopli;!!!)'.  «Il  qui  i-t>çoit  uti  cliuc  léger  :  on  pcn.'Oit  nussifdl  un  son;  ' 
l'un  .i)i|>i'i>rli<'  des  bords  d<!  ci'lle  cloche  une  iwlitrr  bille  iiH-lBlliqnr 
A|ii'ndu<'  l'iir  un  fd.  on  tn  verra  s'agiter  suus  l'influpTU-i'  di^  dincs  que 
n  enlendin  û  inlcnalles  d»  lemps  réguliers.  On  \win  r<'|ii-liT  l'expr- 
■iic,  en  l'cinp lavant  la  bille  suspendue  par  nne  vi>i  lucruimt  dans  uu 
11)11  tiie.  el  l'on  reconnaît  que  les  nièines  chova  se  produisent,  qnai*  i 
r  l;i  pointe  de  la  vis,  soil.  à  l'étal  de  repos,  à  une  distance  notabtotle  | 
cloilii'.  Celli'  expérience  ainsi  iiiodtliée  permet  d'avoir  une  idi"»  «p.  I 
u\iniMi\e  d<-  l'aïuplilude  du  mouvement  oscillatoire  produit.  | 

Si   l'on  li'iid   iini^   ciiixle   niéljllique  i-nire   deu\   piiiiils  fixes  A  et  B   * 
;).  nit).  !■!  <pi'iipii:>>  raiiiir  -oiilfï.ii'  piir  >■< lilii'n   on   rnbamlonne. 


ilcLiiIra  un  son  faillie,  niais  que  l'on  peut  rendre  plus  sensible  par 
>  moyens  ;  en  ménie  temps,  si  cette  corde  se  délaclie  sur  un  fond 
elle  préseidera  un  3S|»ec[  fusirorine,  et  paraîtra  notablement  reo- 
i  sa  partie  moycnm^  CO'.  Cet  aspect  s'explique  de  la  manière  sui- 
■  :   lu  c«rde  à  laquelle  on  a  donné,  en  la  soulevant,  la  position 


l'IlUl'AGATIOA  DU  SON.  !«> 

ACB,  lend  à  redevenir  rectiiigne,  vt  chacun  de  ses  poinls  prend  uii 
inouveinenl  accéléré  qui  lui  fait  dépasser  la  position  d'équilibre;  le 
inouvenieiU  se  continue  jusqu'à  ce  que  chaque  point  occupe,  par  rapport 
à  celle  position,  une  situation  sîniétrique  de  celle  qu'il  avait  par  le  lait 
du  déplacemeni  initial,  de  sorte  que  la  cnrdc  prend  la  position  ACB, 
symétrique  de  ACB  ;  puis  le  méroe  mouvement  reu>mii>ence,  mais  en 
sens  inverse,  et  la  corde  se  déplace  constamment  entre  li-s  insitions 
extrêmes  ACB  el  ACB;  par  suite  de  la  grande  rapidité  de  t-es  oscilla- 
tions, l'ueil  confond  dans  une  seule  impression,  comme  simultanées, 
les  positions  extrêmes,  et,  à  plus  forte  raison,  les  positions  intermé- 
diaires, d'où  résullc  l'apparence  ftisiforme  que  nous  avons  signal<''e.  E» 
prenant  une  corde  lrè$-toni:;ue,  les  oscillations  sont  assez  lentes  pour 
que  l'œil  ne  fusionne  plus  les  impressions  successives  en  une  seule,  et 
puisse  les  compter;  mais  alors  aucun  son  n'est  perçu.  Malgré  ce  man- 
que de  sensation,  on  doit  conclure  que  dans  les  deux  cas  le  mouvement 
de  la  corde  est  de  même  nature,  et  que  loi'squ'il  est  assez  rapide,  il 
donne  naissance  à  un  son. 

On  produit  encore  un  son  ou  un  bruit,  en  présentant  une  lame  de 
ressort  aux  dents  d'une  roue  d'engrenage  tournant  avec  une  rapidité 
suffisante;  dans  ce  cas,  un  mouvement  oscillatoire  du  ressort  est  pro- 
duit évidemment  par  l'action  des  dents.  On  donne  également  naissance 
à  un  son,  en  dirigeant  un  jet  continu  de  gaz  sur  un  disque  percé  de 
trous  régulièrement  espacés,  et  animé  d'un  rapide  mouvement  de  itt- 
talion;  le  courant  de  gnz  rencontrant  successivemeni  une  paroi  pleine 
qui  l'arréle  et  un  oritice  par  lequel  il  peut  s'écliapper.  acquierl  un 
mouvement  oscillatoire  particulier. 

Eulin,  sans  vouloir  prolonger  celte  analyse,  à  laquelle  vieudixint  s'a- 
jouter d'autres  pteuves,  nous  dirons  que  l'on  a  pu  mettre  en  évideiKe 
l'exislence  d'un  mouvement  viliratoii'e  d'un  corps  solide,  liquide  ou 
gazeux ,  chaque  fois  que  l'on  a  reconnu  la  |)roduction  d'un  son. 

147.  rropMcMliiB  <"  «Ml-  —  L'expépencc  de  tous  les  instants 
prouve  que  l'air  transmet  les  sons  elles  bruits;  on  reconnaît  facilement, 
comme  nous  allons  le  dire,  qu'il  en  esl  de  même  des  autres  gai  et  des 
v.npeurs.  Les  liquides* transmettent  également  les  sons  ;  les  plongeurs 
savent  que  lorsqu'ils  sont  sous  Tenu  ils  entendent  les  bruits  produits 
dans  l'air  ;  îles  ex|M''ricnces  directes,  faites  sur  le  lac  de  Genève,  dans  un 
autre  but  (gUO),  ont  démontré  que  la  transmission  se  fait  à  de  gnmdes 
distances,  et  il  semble  même  que  cette  transmission  soit  plus  facile  que 
par  l'air  ;  on  raconte,  en  effet,  que  l'on  entendit  au  bord  de  la  mer,  à 
l)outre«,  le  bruit  du  canon  de  la  bataille  de  Waterloo. 

Kniiii,  le  mui  peut  élre  transmis  par  les  solides:  il  sullil  de  frapjier 
lé^èreMienl  ri-sliéniili'  ifuiie  pièce  île  Il0i^  nu  de  frv  île  |iiiisieur-> 
nulles  lie  liiiii;iieijr  piiur  que  ce  tiiible  bruit  jnii»!'  être  peix'ii  \yM  une 

lions  qui  liiisuiil  lonimniiiquiVs  ;  on  Mirl  dailleuis  que  l'on  eulend   un 


Iiniil  prudiiil    il;iri>  uni;  |iii''>'f-  fuiaine  lloilt  M'« 
|iiir  lU's  iiiuis  0(1  d'autres  ]iarliei  wlidm. 

I.Vxi>li'tirt'<liui  milieu  niaUVii'l  etilfe  le  o 

in(li'>|1l'u^al.l<'  |H)iir  que  ti>  ami  iiuisM'  te  transiDeUTR,  minti  qao  te  primi 

l'<'\|i>'Tit-]ic<>  ^uiviiMte  ;  Une  petil«  dachflle  est  MKprttdiM-  par  un  Ili 

imii  i-kiMii|iii'.  l'n  colon  juir  (exemple,  itiiiii  riDh'rinir  il'uii  lullim  t« 

M  ITC  [liyA'iU.  [jui.  muni  d'une  ilouillc  k  ruljiii<-1.  )H'iiI  s'adnprei'  â  ufir 

iiuc'hiii.'   |iu<'iiiLiiili(|Ui'.  Eii  asimat   le    haOoa,  ou 

rciimc  l.i  iliM-liHli',  lUmf  li'Kan  itst  Irùft-iuaiuttle. 

iiiérii<-  --t  l'un  n  loruiê  \r  ml'iri^l.  Hait  si  l'on  Tail  k' 

liile  .1   iK'ii  [iirs  iimipléU'irjcul,  on  ii'nilenil  ptu> 

rien,  i|n<'li)iii'  :i^-iliilûiu  ipic  l'un   comiiiuiilque  i  U 

sonnfll.'.  .■[  Iiirii  ^w  l'nn  puiau!  voir  lirs  cboa  ila 

liallahi;  \r  ii'ii  nf  fait  enleniire  de  nniiveau,  m  mt 

iri-rde  l'air,  e  ,rxibli<<l'uboriJ,  il  auj^uetitr 

c  la  (|iiiiiilité  de  gx;  introdnil.  Li-  son  deviod 

i  distinct,  lorsque  l'on  fait  arriver  un(<  Tapeiir 

••u  un  K'^îi  autre  que  l'air  dam  Le  ballon  prMaUe- 

i-ii:.  iii.  rnenl  vidé,  ce  qui  juxlilie  ru  que  nous  aviinsdlt  ptu:^ 

haut. 

Il  ri'Mille  (II'  ri's  expériences  qui-,  si  l'existence  d'nn  corps  Huiiuë 

d'un  iiKinveriJi'iil  vibratoire  est  nécessaire  pour  la  producllon  d'un  «On, 

il  esl  indispensable  que,  entre  a>  corps  et  l'oreille,  des  tiiilteux  poo- 

dêraliles  se  sucei-deiil  sans  interruption. 

Nous  allons  indiquer  coimnent  on  peut  concevoir  le  mode  rie  profM- 
j^alion  du  muuvcnieiU  vibrniaire;  qui  produit  le  son,  en  consldéml 
seulement  le  cas  ei'i  le  milieu  dans  lequel  s'efTectue  cette  tmn$ini«[oii 

l'vt  II. lii-ur.  l'.i'Uo  explication  se  trouvera  facilitée  par  ce  qtie  noO» 

:<M<iis  dcj.'i  ilil  Mir  les  ondes  liquides.  Supposons  qu'en  nn  point  4'siw 
mas-e  ya/.ai-c  iiidélinie,  l'atmosphère  par  exemple,  on  pmlui»  on 
éliraidi'iiii'iit  qui  j>ii>jeiii>  à  quelque  distance  les  molécules  «iivïmi- 

li-^  :  cr>|l.>-<'i  SI!  déplaceront  jusqu'à  Tenir  cboqner  les  inoUeolV 

suivantes  qti'.lles  mettiiinl  en  niouvemenl  à  leur^lour,  en  même  lom» 
que,  ri'Vi'iinc>  à  leur  |iosiiion  d'équilibre,  elles  mteront  fit  repoa.  U 
nioiiveuicnl  >.e  commiimcgnera  île  la  m^me  Tacon,  de  proche  en  proeiw. 
et  l'un  cuinjii-end  que  lonlev  le-  molécules  qui  sont  en  raouvemenlll  Ml 
mêiiie  inslaiil  sont,  pour  cause  de  symétrie,  à  la  même  distance  Ai 
l'i-nlre  d "élira n I en lent;  c'est-à-dire  qu'elles  se  Irouvenl,  par  suite,  sur 
nne  méini-  siirnice  sphérique  ayant  ce  point  |>our  ceiilj'c  de  TiguiT'. 
l/eiisendile  de  toutes  hi  molécules  qui.  ù  un  m^me  insliinl.  se  Iroii' 
veni  ébranir-e-.  poite  le  nom  iVonde  ou  de  surface  (fonde.  Itena  )e  cas 
qui  noLis  cicciipe,  celle  surface  est  une  spliêre  dont  le  rayon  croit  .itcc 
le  temps. 

Si  nous  l'OMsiilérons,  non  plus  nn  ébranlement  isolé,  mais  une  série 
d  rbranleiinn^  se  Miccédanl  périodiquement,  chacun  d'eux  se  propa- 


PROPAGATION  DU  SON.  187 

gcra  comme  il  vienl  d'être  <ltl,  et  donnera  naissance  à  une  onde, 
toules  ces  ondes  se  suivant  arec  la  même  périodicilé- 

Ce  mode  de  propagation  se  comprend  l'acilement  en  se  reportant  à  ce 
que  nous  avons  dit  sur  les  ondes  liquides,  quoique  celles-ci  soient 
seulement  circulaires  el  non  sphériques  comme  les  ondes  sonores.  Une 
difTérence  capitale,  mais  qui  n'exclut  pas  la  justesse  de  la  comparai- 
son, consiste  en  ce  que  le  |>assage  de  l'onde  aérienne  n'a  pas  pour  eiïet 
de  moditier  le  niveau  des  molécules,  mais  de  produire  des  Tarialions 
dans  la  pression,  qui  est  tanlM  supérieure,  luntât  inférieure  à  la  pres- 
sion d't'-quilibre;  la  diminution  de  pression  est  dite  produite  par  le 
passage  d'une  onde  dilatante,  l'augmentation  par  une  onde  fonden- 
mnte. 

Lorsque  l'on  perçoit  un  son,  on  n'a  nullement  conscience  de  l'exis- 
tence de  ces  ondes,  mats,  par  l'habitude,  on  arrive  à  reconnaître,  avec 
une  exactitude  plus  ou  moins  grande,  la  direction  dans  laquelle  se 
trouve  le  cotps  sonore.  Cette  direction  porte  le  nom  de  rayon  xûnore. 
Lorsque  l'on  assignait  au  son  une  existence  matérielle,  cette  ligne  était 
lethemin  réellement  parcouru  par  cet  agent  spécial;  bien  que  cette 
i(Ue  soit  entièrement  l'ejetée  aujourd'hui,  certaines  expressions  usitées 
en  physique  correspondent  a  cette  liypotlièse. 

148.  Vlteaae  da  ■«■  àmam  ■«•  ga>.  —  L'analyse  rapide  que  nous 
venons  de  faire  de  la  propagation  des  ébranlements  dans  un  milieu 
gaieux  ne  nous  apprend  pas  avec  quelle  rapidité  se  fait  cette  commu- 
nication de  mouvement.  Le  calcul,  se  basant  sur  des  considérations 
mécaniques  que  nous  n'avons  pas  à  énoncci-,  démontre  que  la  vitesse 
de  prop^ation  du  mouvement  vibratoire,  ou  vitesse  de  propagation  du 
son,  est  constante  <lans  un  même  milieu  -,  que  celte  jiropagation  se  fait 
uniTomiémenl  ;  le  calcul,  d'accord  avec  l'expérience,  démontn-  aussi 
que,  pour  un  même  gai.  celte  vitesse  est  la  même,  quels  que  soient  la 
nature  ou  les  caractères  divers  du  son  ou  dn  bruit  considéré. 

Des  observations  irés-stmples  icionlrent  que  le  son  n'est  pas  transniis 
instantanément.  Lorsque  nous  sommes  à  quelque  distance  d'un  cliar- 
pentier,  par  exemple,  nous  le  voyons  frapper  une  pièce  de  bois  avec  un 
outil,  el  ce  n'est  qu'après  mi  temps  appréciable  que  le  bruit  du  choc 
arrive  à  notre  oreille;  de  même,  nous  voyons  la  lumière  d'un  coup  de 
feu,  que  l'on  tire  en  un  point  éloigné,  souvent  plusieurs  secondes  vivant 
de  percevoir  l'explosion. 

On  sait,  d'autre  pari,  que  le  caractère  rliylbmi[|iie  el  li.ti'Miuiiiqiie 
d'un  morceau  exécuté  par  im  ordu'sti'e  ne  cluinge  pas  à  qiielipn-  dis- 
lance que  l'on  se  troun-  placé,  pounn qu'un  l'tnileiule :  l'éjieri;ii'  ".eiile 

de  la  sensiliori  se  trouve  nmdilièei  celli-  r ipie  priHiie  que  ir<  sniis 

difTérents,  pnHiuiN  p^r  le~  ilîvi'cs  iii-^lriLtiir'iils.  ^rriv-'iil  ilni-.  t'nnliv 
mèiiieiiaris  lequi'l  il-  dut  riè  ]>iiiiliiit-,  ,-l  ;iir'i'  le-  uièiiii'>  vjii.iliiuis  lU- 
durée  ;  ipie,  par  milite,  il-  >•'  iiii'iiM'Mt  ;iv>t  I:i  nième  vile»<', 

lU's  «pèrienei's  faites  eu  nr.8  \m-  l'.\c;i(lénii.'  il.-s  sei.'ine-  oui  d,- 


it»  ACOLSTIQIE. 

ti'i'iiiiiK'  1^1  >ili->M'  de  l'i'iipaunliuu  du  ma.  Dm  obiiervtileurs  rlxiat 
^.UK>■•^  nii\  -l:ilioiisde  rohh*nsloire.  MoRtnisrlra.  Fonlt^iutî-aux-BiM; 
l'i  M<>iitUi<)j  y.  cl  iiulaiejtl  \r  li^iiiiiï  ijui  o'n-'oulut  entre  l'instant  nû  ib 
iilK'rrcvaii^iit  l;<  Im-iir  d'iiii  i'iiii|>  île  cattun  et  h  loamcnt  au  jb  enh» 
<l(iip]it  la  dt-lunalioii  ;  pur  siiilf  lit  la  rapûlilé  extr'^Hie  de  bi  luniiriv,« 
|H>i]t  curisiili'c'i'i'  le  iL'inj»  ii|ipn'Tir  conmie  curre^ndunl  (■uclvniHn  i 
l:i  |ii'(i|)aKaliuii  du  SOII;  li'.s  ultsprvntioii»  litucli-éient  i|u<^-  If»  diirèi 
uli^i'j'vi'es  i't;iii'iit  pm|iiir<ii>iit]i'lli-s  aux  ilUlaiicâs  qui  !u^|iantiml  1f% 
l'vpt-i'iini'Ulali'urs  du  puml  inï  Atail  silaê  le  canon;  i[U<',  |>nr  «nil''.  If 
iiiouM'nK'iil  .'st  iuiironii<'(lll). 

L>i's  rxpL'i'k'iK't'g  anaio^ui-s.  uiai»  plusi  itxictm,  furcilt  i-ni^ctUi**  a\ 
IXÏÎiparIcs  f  oins  du  Bureau  di-s  lungiludi-i  ;  les  6l3ttoni<dioû<>i-!ti-Ui«il 
Villcjuif  ri  Moiillliérjr,  dialuules  d»-  18.613  maires;  les  olisenrarnift 
t'tari-tit  h'iiiii,  Ai'n),'n,  Ualhit-u.  Humlioidl,  fiay-Luum:  ^t  Bouvard.  L^ 
cipéiiiu.  i':i  i'Mii'iit  Tailes  à  minuil.  pour  q.  e  la  vue  du  cwip  de  fini  tt 
11'  siiii  lii-M'Ml  plus  racileineiil  appréciables;  elles  ^Uicnt  truis^s,  c'esl- 
:i-(liiv  i]iie  luu  laisnil  partir  les  coupade  canoD  al  lemati  veinent  à  Tuiic 
i-t  l'auii'i.'  Malion.  al'm  d'éliiniiier  l'aiilion  perlurbalrice  du  veirt;  vaBu. 
ra|j|iivcialii>u  rlu  leinps  se  raisail  à  l'aido  de  complcure  chrutmtM- 
trJipii'>  I ['<>-(' \acls.  La  moyenne  des  durées  observi^M  fut  de  d4*,S.  ce  i 
(|ui  duiiiii*  puui-  la  vitesse  com!S{iondante  540* .90;  les  observatioin  I 
riaieut  l'aiU'ï  »  la  température  de  16'.  La  vitesse  du  sun  varie  arec  la 
li'iiiiwnilure;  elle  u'eiil  que  de  357  mélres  i  10*.  et  de335niâtrtti  kÔ^ 
elle  est  iiklôpeiidatile  de  ta  pression  de  l'air  el  de  la  quuililé  d'iinnd- 
dilé  qu'il  contioul. 

La  vitesse  du  fOU  larie  aveu  la  nature  des  gai;  Bernouilli,  Ualoog  (t 
Wt'rllu'iiii,  tirent  des  reclierclies  sur  ce  sujet,  mais  par  des  proeéîUa  ' 
indirects  re|Hisaut  sur  l'emploi  de  tujaux  sonores.  Le  dernier  expéfî-   ' 
m''iit»li'i]ri''tudia  l'influence  de  la  température  d'une  Tacon  toute  cpi-    ' 
i-iale.  Kiiliu.  tout  récommcnl.  M.  Heguault  clierclia  la  vitesse  de  prepi-    ' 
};ali(iii  du  soji  à  l'aide  de  tuyaux  qu'il  remplissait  successiTemeirt  di 
divi'i-s  gaz.  I.L-  sou  parcourait  jusqu'à  SOOO  mètres. 
Les  principaux  rêsullala  trouvés  sont  les  suivants  : 


317, n 


314,00 


I  tO.   TltcMc  du  «un  d*Ba  Ion  «ollde*  et  le*  llqmMM.  —  Le. 

iquides  tiaiismelleut  le  son  avec  une  vitesse  plus  grande  que  les  gu, 
'hydrogène  evcepté. 

Colladon  el  Sturcu  tirent  des  expériences  directes  sur  le  lac  de  Ge- 
nève, en  18~J7  :  une  cloche,  plongée  dans  l'eau,  était  frappée  {laran 
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inarleau  donl  le  mouvement  allumait  au  même  inslanl  une  certaine 
i|uanti(é  de  poudre;  l'inflaniniatioa  indiquait  à  l'autre  observateur 
l'instant  de  la  production  du  son  ;  cet  observateur  percevait  le  son  k 
l'aide  d'un  cornet  acoustique  donl  le  pavillon  recouvert  d'une  mem- 
brane était  plongé  dans  l'eau.  Les  expériences  donnèrent  une  vitesse  de 
1,435  métrés  à  la  température  de  S'. 

Wertheim,  en  1853,  parvint  à  faire  parler  des  Iupn\  sonores  à  l'aide 
de  courants  liquides,  et  trouva  dans  ce  Tait  la  possibililé  de  calculer  in- 
directement la  vitesse  du  son. 

Quelques-uns  des  résultats  obtenus  parcetle  mélbode  sont  joints,  dans 
le  tableau  suivant,  â  des  nombres  provenant  d'aulres  expériences. 
ÉUipr usa 

Alvnol 1IS9 

Eucnce  lie  léiébenUiiiie liBii 


Acide  uotique IMl 

Eaiisallirtïd'ainnionU'iiie ISIU 

Les  solides  transmettent  également  bien  les  sons  :  Biot  fil  à  cet  égard 
des  eipérioices  qui  sont  devenues  classiques.  M  employait  un  tuyau  eu 
fonle  de  951  mètres  dp  longueur,  destiné  à  la  conduite  d'eau  de  l'aque- 
duc d'Arcueil.  Il  frappait  le  tuyan  à  une  extrémité,  el,  en  même  temps, 
une  clodie  située  au  centre  de  l'ouverture  de  ce  tuyau;  a  l'autre  eilré- 
mité,  un  obsorvaleur  entendait  d'abord  le  son  transmis  par  les  parois 
du  tuyau,  puis,  seulement  2", 5  apri's,  le  son  (i-ansmis  par  l'air;  con- 
naissant la  vitesse  dans  ce  dernier  milien,  on  pouvait  calculer  la  vitesse 
dans  la  fonte,  qu:  a  i''(é  trouvée  environ  tO  fois  plus  forte;  elle  est  tj,ac- 
lement  de  3,49ti  mètres  par  sivonde. 

150.  Des  «oalItéB  *a  niin.  —  IbmbsH«.  BanlrBr.  Timbre. 
—  Les  seMS,itions  audili^es  qui'  nous  jwrcevons  ne  sont  pas  toutes  iden- 
tiques, mais  présentent  îles  différences  que  l'on  a  pu  rapporter  à  trois 
qualités  ou  pi-opriétés.  que  nous  distinguons  dans  un  son  :  V intensité,  la 
hautmr  et  le  timbre. 

Si,  prnilant  qu'où  in^'lnimcnt  demuique  résonne,  sans  aucun  clian- 
gemenl.  nous  nous  plaçons  ù  des  ilistaiices  vai'iables.  nou5  éprouvons 
des  sensations  qui  varient  ;  le  ^on  produit,  que  nous  reconnaissons  tou- 
jours cependant,  nous  parait  lanlêl  faible,  lantdt  fort,  et  l'un  dit  alors 
que  ce  sou  présente  ib-s  différences  li'talensile'. 

La  hanleur  d'un  son  est  ta  qualité  en  vertu  de  laqui-lle  un  son  nous 
paratlitrave  ou  aigu. 

Kiitin,  deux  s<ins  île  uiênie  intensité  et  de  même  li;iulein'  |ieuïi'nt  ériv 
três-distitiris  liirs<pi'ii-^  siiul  émis  p:ir  des   Liisliiluli'Uts   ilifféreiil-,  un 

proiicilieanldes  ïciJi'lleMlilféieutes;   lelle  clisliuclinu  ilf]i   uJ  i|e  l.i  llUi- 
sréniei|u.ilité,  li-  timhff. 


ton 

Kous  allons  iHudier  rtv  ijuuliti^  m 
fain-  rpinarquer  <(«<•  a-  n'ivtt  qin*  piiur  ohiîr  I  l'iH 
avons n'>iiMii-â.li> timbre  i-lmil  uiwqiialitéi^unipbaeetBOnsintpl».  a 
la  liauliHir  cl  l'inlPtisiU.  I 

151.  lnt«Bi«li^  dM  ■•■.  —  S<  l'i^Mervalion  nous  niontrr  rréqurn)- 

lit  <l''i  ililT.ri'iiri>sdiiHcnïîl*<fans  Im  eons  quenoun  iMtlrntlonf.  non 

ne  )iouvons  qui-  dirnciltinienl  cifTertniir  dei  rnesiirn  :  luiirf  orrlDe  v 
nous  piTini'l  qu'à  peine  dr  reconmilln-  l'^Hliié  de  deux  sons,  «I  ne  mn» 
ap])reii(t)iii!' qu'un  son  isoil  ilmii,  Irais  Tols  plus  Tsibleou  pluti  fort  i|ii'iii] 
aulrc:  d'unliF-part,  il  n'cûili;  auam  appareil  nvcc  lequi-1  non*  puîssium 
flTeclui^r  ii'ttt-  l'oiiiparaison  d'uni'  Hi«ni^r    crrUinr. 

Il  résulte  ci>|i>-ndant  <li's  uWrTatiiiiiK  t^l   l'<'X]iérittuci!s  fucilv»  i  répé- 
l< r  que  Vituemiled'un  «on  varie  en  raltot  tuverte  du  carrif  de  la  4t>-    i 
lance  du  or/u  sonore  à  roreiUe.  On  d^m  nire  cette  loi  en  plaçant  U    ! 
ri'iiliiv  »  iiiK'  <vilnine  ilistancc,  puis  n<    octiveinont  t,  9. 
i'irniii|U(-^,  [\  (l.'s  distanee-i  double,  triple,     de  la  première;  i 
ijiK'  ^iliir>  'iii.'  Ii's  impressions  ressentie»  «  ve  l'oirille  M)nt  ^ales  d 
th;ii)u>'  i:i-.  li>rM[iif  tous  le>  timbres  sont  1  ippijï  simiiltsn^m«fil, o*M 
.'i-iliri'  ijui-  i'Imicliii  d'eux  pi-oduirait.  s'il     tait  setil,   k   des  d*sl 

I,  5,  ,')...,  lie-  l'flHs  1.  -,  -...:  ce  qui  *<  fille  l'énoneé  pr. 

Un  n'iiini-t|iii'  aussi  que,  pour  une  ruAine  di«lanc(',  rinteasllé  « 
ini'iitf  ou  <J|julnue  en  loêine  temps  que  l'ampiitiidc  des  nscUl 
l'véaitti's  par  le  corps  sonore;  mais  aucune  mesure  ii'    '"     ~ 
|>our  ii'i'lierclier  une  loi  exacte. 

Ëiitln.  des  expi-rieneps  diverses  ont  inoiitré  que  rin1ensil<>  est  d'uH 
lant  plus  h\\\\f  ijiii'  la  lieusité  du  milieu  dans  lequel  le  >-<ui  si-  produil 

('?! in-  iMusiiirialilf  :   dans  l'expérience  de  la  cloolielle   dans  le 

lid.'  (1  i7i.  If  f"ii  esl  d'aulanl  plus  intense  qu'on  a  lais-ù  n'iitritr  une 
pin-  mviiiili'  ipi^iiitité  il'jiir;  il  esl  plus  faible  si  le  ballun  esl  itunpli 
d'lL\ili<'i:r'iu'.  plu- l'orr  si  l'on  a  eomprimé  de  l'air;  ces  n^sultsla  sont 
iiiiili)riiii>.  :i  .•■iw  indiques  par  Saussure  sur  l'inlensilé  des  sans  jv^ 
diMt-  -MI  11-  h.uiiis  uiLiiilnHnes,  par  Rœbuch,  qui  obserrait  dans  d«s 
taliTiiv-  1.11  laii-  était  eomprimé,  élu. 

iJi'  >'i'-  ili\iT--  K'-ultais.  el  quoique  la  démonstration  ne  soit  pagooa>- 
])It-li'.  w\  e-i  piirié  à  i:oui-li[re  que  l'intonsitè  d'un  son  est  probablement 
iiie-uiÏT  par  la  puis^ani-.'  vive  '  transmise  il  l'oreille  par  les  ondes  «é- 

I.Vi.  R^IIeilon  du  non.  —  Ëcho,  rfBonwrri    —  Un  pnKITe< 

luécauique.  l'I  n'  ivsullal  esl  vérifié  par  l'eiipérienee,  que,  lorsqu'ils. 
corps  éhi-Uipii-  viful  flinquiT  un  plan  immobile,  il  rebondit  aïec  U 
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nit-me  vitesse,  mais  en  chan);caiil  de  direclion.  Si,  par  eieinple,  il  était 
armé  suirant  la  ligne  CB(^g.  173),  faisant  avec  la  normale  B.\  unangU 
iTitwidence  CBN*;  il  s'éloigne  en  faisant  avec  celle  normale  un  angle 
lie  répexion  NBA,  égal  mais  situé  de  l'autre  cAté. 

Supposons  acluellemonl  un  corps  sonore  situé  en  C  et  un  audileui- 
en  A,  NH'  étant  une  surface  plane  sufllsamment  dure  et  élastique: 
l'observateur  placé  en  A  entendra  deux  sons  distincts,  l'un  venant  direc- 
tement de  C  dont  nous  ne  nous  occuperons  pas,  l'autre  qui  semblerail 


venir  d'un  loriis  sonore  placé  de  l'nulri'  côlv  de  hi  surfitn- MM',  isnivanl 
la  direction  AU  ;  on  reconnaît  que  ce  poml  B  est  tel  qu'en  le  joi^'nanl  à 
A  el  à  C,  les  lignes  AB  et  BC  font  avec  la  normale  BN  ilt^  angles  égaux. 
Pir  une  comparaison  abusive,  on  dit  que  le  ^on  se  rèlir'cliil  sur  une  sur- 
face plane,  lonmte  s'il  élait  un  corps  matériel. 

Il  iin|K)rle  de  se  rendre  un  conqile  evact  de  ce  qui  se  produit  et  de 
ne  pus  s'arrêter  â  des  expressions  qui  n'ont  aucun  sens.  En  réalité,  il 
n'y  a  pas  de  sou  qui  se  prop;^e  :  il  y  a  un  mouvement  vibratoire  qui 
se  transmet  de  proclie  en  proche;  il  y  a  de!:  ondes  spliérïqiies  succes- 
sives dont  le  rayon  rroil  sans  cesse.  Soit  0  {fig.  i  75)  le  corps  sonore  qui 
produil  ces  »ndes  sp))êric|ues;  un  observa  leur  placé  en  A  poni-ra  être 
.iffccté  direclemeni  |iar  ces  ondes,  el  reportera  suivant  AU  la  position 
du  eoi'ps  wiinire.  Mai^ces  ondes  "-pliériques,  par  leur  reni-ontre  avec  la 
surface  plain'  MM',   se  (riinstormenl  en  oniles  spliériipii'S  apnt  pour 
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^'>^i<'lt•■.  cotiiini'  il  ne  imiiiTiil  pr<ivi>njr  dit  pninl  O*  ri  qii»r«n  etima» 
vQii  |<oUii  <!•'  d'-iiurl  0,  on  m  pnrtû  i  Mippaxtr  <|u'il  >ui(  I^  rtiiwni 
OUI.  ijui  l'sl  tt'I.  parMiilij'Ii'  la  «tmélrit^  Ar  1)  et  dt^  IK.  qup  |t^  lignK 
01  l't  Al  sont  iLialonuiil  iiiclini'i»  siir  NK'.  Ma»,  nou»  Ir  replions,  a- 
Minl  li>s  oiidi^s  smiorfei  qui  «e  rvAéclibwnl  et  non  le  Mhi. 

le  snn  (h-i'^ii  .iprés  uiiH  réflexion  porto  le  nom  d'écho  :  lonqat^  l'on 
rst  |>l;i<'.-  de  iiiniiii  re  a  {MTcevoir  ti-  son  direci  rt  l'écho,  ce  diTnirr,  oub* 
([n'il  l'si  plus  niililc  que  II.'  pre[nii?r,  arme  aprè»  rplui-r.i,  {iuia(|n'il  «nr- 
ii'S|inrui  il  un.'  fiiiili'  dont  1.-  lavoii  l.n  l'sl  pliw  srand  ijor-  li?  rayon  «H  * 
j'unde  dii'ccli'.  (l'our  hiiiiplillci'  IVnoiiri',  nu  pnit,  par  cocnfMnriMii. 
dire  ijiii' II' (licmin  OJAi-sl  plu^  long <li"'l''t'h"'iid(i  OA.)  Mais,  si  la  dif- 
rûrence  de  Um^Heur  est  faible,  l'^xho  eil  uitrçii  avant  que  la  seiisatiua 
du  son  direct  ait  cessé  el  ne  s*  dii>tiD|;ue  us  d^  celui-là  qu'il  renforce 
veulenienl  :  on  dit  alorB  qu'il  J  »  réionm  t  ;  cel  fftot  se  pruduil  «ou- 
ii'iit  dans  les  salles  d'une  cerlBinc  diniri  Jn,  qui  «uni  fatoratilre  ai» 
clianli'iirs  >'l  aux  orateurs. 

Lorstiii'un  olisenaleur  plac^  entre  dei  )l>slade!i  piiralléle«  êiuet  un 
Sun  ini  peu  fort,  les  ondes  rt-néclutB  pa.  ;  pmmiM-  olislacle  el  avuil 
ilniiiii'  lieu  à  ini  éclio  peuvent  se  réflikliii  ir  le  second  i>ii  jurodu^uil 
unM'i'ond  l'clin:  il  peut  y  avoir  ainsi  un  Trtain  nnmNv  de  réflrjiMtK 
successives,  mais  li;  son  s'alTsiblil  cliaqtn  bis;  on  dit.  au  cbéUflu  Ae 
Sinionella,  en  Italie,  un  écho  qui  répèle  i    :-fiepl  fols  une  bvllabo  |in- 

iri5.  Rafles loB  Mir  dra  umrtttrtm  eo»rfcWi.  —  La  r^nicm  Mî 

iiui'surf;i(i' lourbi' se  fait  suivant  la  loi  ipic  nous  venon!i  d'énoocer. 
iniiiù  on  iil'lir'ul  des  rOsuMiils  iiLoins  siiupli's,  piin-e  qui'  In  normal);  w- 

lîi'vioii  ■•ur  mit'  s\Lrriur>  ni-iiulM'e  |i,ii-  j.i  nil^itidu  A  une  priralwle,  |«s 

oiiil.'s  Miuuirsqui  oui  | ,riiti''   !..■  liiy.T  sont  lr:in>fufiuiVs  en  ond» 

|il^tiie-  |iei)icuil»ukui.'.  -.\  r^i\i\  ou,  en  alirëgeiuil,  que  tout  rafon  M^ 
nul  r'  (uiaiu'  ilii  fiiyer  J  «i'  ivlU'tliil  parallûleiiient  ■  l'aje. 

I)e  iiiruii',  il.nuï  le  ims  iji'  hi  léllexion  sur  un  ellipsoïde  de  réveldtiail      ' 
liiul  ijiviin  ■■uKiii''-  du  Idv.T  f  ira  passer  en  F'  où   il  y  aura  prodUcdOB     ; 
iluii  ,-on  plus  loit  qu'en   lont  autre  point.  On  \-oit  un  exetnplv  d'ilM 
eiivou>l;iuee  :uialugue  dans  la  voù le  d'une  salle  du  Conservntok'edes     | 

151.  R^rrairilon  du  «nn.  —  Lorsqu'une  onde  souore  raitCOatre IIH      I 

iilistai'ie.   elle  se  réUrriiit  en  parlie,  niais  elle  peut  aussi  mettra  ^ 

inoiiïi'uieiii  les  uioléeiiies  île  i-e  wrps,  et  donner  naissauw  dans  nn     ( 
Ultérieur  à  nue  onde,  dil'^  onde  réfracire.  dont  la   l'orme  et  1*  vitesse     i 
lie  |uo|iagaliiiu  ilépeiideul  de  la  nature  de  l'obslaclc  et  de  sa  surface. 
Nous  l'envuynn-i  pour  cette  cpieslion  au  chapitre  de  l'optique,  qui  Iraite 
(le  la  iiirrai-iinii  de  ht  iinuiére,  doni  tous  les  résultats  pourraient  s'ap- 
pliquer ;i  la  rêl'racliou  du  son,  miilalis  miilandit. 
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Nous  dirons  seulement  que  H.  Sonderhaus  a  vériné  expérimentale- 
ment l'exislence  de  l»  rérraction  du  son  en  employant  de  vastes  len- 
lilles  en  coltodion  remplies  d'acide  carbonique,  et  qui  agissent  en 
concentrant  les  rajons  sonores  en  un  point,  de  même  que  les  lentilles 
de  cristal  réunissent  les  rayons  lumineux  à  leur  foyer  (330). 

Les  bruits,  quoique  ne  présentant  pas  la  même  régularité  dans  le 
mouvement  vibratoire  que  les  sons,  ont  cependant  des  intensités  non- 
seulement  variables,  mais  encore  appréciables.  Dans  ce  cas,  vraiseni- 
biablemertt  l'intensité  dépend  moins  de  la  puissance  vive  cédée  à  un 
instant  que  d'une  moyenne  entre  les  puissances  vives  cédées  successive- 
ment à  l'oreille. 

155.  >«nrore«nen(  de*  mnm.  —  Il  résulte  des  considérations 
précédentes  que  nous  pouvons  augmenter  l'intensité  du  son  per(U  en 
rendant  plus  considérable  la  puissance  vive  transmise  à  t'or«ille;  c'e>t 
en  eiïel  ce  que  l'on  peut  obtenir 
par  l'emploi  de  miroirs  parabo- 
liques ou  elliptiques  (153). 
Pour  les  premiers,  si  une  onde 
plane  arrive  perpendiculairement 
à  l'aie,  l'oreille  placée  sur  son 
trajet  ne  recevra  qu'une  faible 
partie  de  la  puissance  vive  qu'elle 
possède;  mais  après  la  réflexion, 
l'onde  sera  devenue  circulaire, 
et  son  r.iyon  diminuant  jusqu'à  0, 
l'oreille  placée  au  foyer  qui  est 
son  centre,  absorbera  la  totalité 
de  la  puissance  vive;  des  con- 
sidérations analogues  expliquent 
l'elTet  dci  surfaces  elliptiques. 

Les  tuyaUNacoustiquesqtie  l'on 
emploie  pour  parler  â  d'assez 
grandes  distances  ont  pour  efTet 
de  maintenir  à  Tonde  constam- 
ment la  iitôme  «limcnsion  cl  de 
conserver  sur  celte  petite  surface 
toute  la  pni:<!<aitce  vive  qui,  ré- 
pai'tie  sur  inir  ondo  sphériquc 
de  rayon  croissant,  lAl  devenue 
très-petite  rn  rliaque  point. 

I.i's  iK>rle-vo).r  ont  l'Halenicnl 
pnnr  l'tiel  .!,■  iuikIiiIiv  une  onde 

<\r>-  li'^  r.lyi,-.  >uiii.i-.-s'  piiiMllèlrs 

pOM'Ill    lll'    illIir'S  rïilst'S   CM    fonUt' 
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I>arlc;  pr  siiiti-  dv.s  n'-n<>xiun*  à  rinlérieur,  sur  It»  paroî«,  1»  raiom 
sortent  >onsilili-iiiMil  parall^lai. 

Ijts  rornetf  neuutliqiif*  «ont  \iatih,  sur  k  m^w  (irincifie  ;  conwu- 
Irrr,  rendre  ciiiinT^inil-.  l'ii  un  poiiil  nù  l'un  (ilat*  l'amllr>,  dw  r»Tcmi 
qui.  pris  isoléiii.Mii,  l'ri—erU  i4<^  impuissiiiits  i  pnxluira  uni-  sMissiion; 
on  arrive  à  r-"  ir  Miltiit  en  Ini^iinl  n-néehir  sur  les  pxmiu  d'un  luyan  dur 
cl  i'iiistii]iie  11'-  I, ri  mis  ivrii»  ;i  l'oiiverliin'  iWiiiéc  iinTiiiiH>i^  pavillou:  l» 

Tonne  peiil  v;ii ,--ri  rmlnhk'inent,  tm%  qu'il  en  r^ntl«df 

eliaiiiienieiiK  <  <    i.         r.i  utiles. 

1^'  sli'lhiifri'  I  !■  l'ii  kiiï  '■'"er,  uiiqiipl  un  a   donni  ib- 

voi"ses  rDriiie-..  ■■  1 1  i  'i  miin-Mn'  n  l'nr  ,  pnr  l'inlemii'nltajrd  de  m 
paroi  ■'■liisliijiif.  ri  |niii-'-ir,>  .insii  de  )■  ilonnp  ilnir  qui  $'j  iroutc 
rpnfenm'i-.  le»  sons  pliysiolnKitluc"  ou  |  alogti{ii««  que  l'on  |M!trt  tn- 
teiiili-e  dans  li-  jeu  de  i.Tl:iiiis  organM.  i  l'nililnt  i-s*  siirlMit  io*- 
pensdile  lursi^ue  le  siège  du  bruit  setr<  en  un  point  où  rnrpïlle  m 
piiissi^  s'appliquer  Dicilemenl,  la  carotidi  r  eioinple  ;  rlaii»  tout  aufre 
tas,  l'oreille  ropossal  dircclmienl  sur  li  irui  do  l'orifiiiip  «anorp  per- 
çoit iicltonii'iil  les  bruits  que  l'on  T«ut  lit     iur. 

Le  sli''llnisciip,>  ilij  (locleur  IlifTelnheit  (flj  174)  »e  roinixiso  d'utte 
lentdie  en  caoïiiiliiiur  tique  l'on  n'mplitd  r,  et  qui  eil  inaiiiti^ne  du» 
uni'  iLioiitiire  iinliltiqueu/.'  l'une  de»  fnwa  e  la  lenlilU'  s'iippUipip  «>\ai> 
leiueiil  >ur  1.1  p^iroi  que  l'on  leut  étudier,  ti  communique  leâ  vibrations 
sonores  à  r[Lir  inléricur.  Sur  l'autre  Tace  ei'l  un  titlic  en  csouidiow  e» 
letiqdi  d'air  également, dont  on  pU ce  l'extrémité  libretdiiniita  paflUoD 
lie  l'oreille,  el  par  lequel  les  vibration»  »onl  Irati^inises  k  I'mwII» 
iiioyeiiiie.  Ou  peut  donner  iiu  lube  une  Tonne  et  une  grandeur  mid* 
conques,  ^nns  Inire  éprouver  au  son  un  afTaiblissemenl  sensible;  on  yeal 
i'';;nleiiienl  lixer  ]>lu«ieurs  lulies  sur  la  cafisulo,  et  par  suite  Isa  mms 
lieuveiit  étie  cliiilics  |iar  piu!<ieur«  personnes  k  la  fois. 


CHAPITRE  II 

MES   SUNS   JII1S1C\1'X 

15S,  Hantpar  du  «on.  —  Nous  avons  délini  la  liauteur  d'un 
la  qiialilê  qui  nous  le  fait  paraître  grave  ou  aigu  ;  nous  allons  pn 
qu'elle  dépend  essentiel  le  tu  eut  du  nombre  de  vibrations  cITectuées 
im  temps  donné.  L'unité  de  temps  clioisic  est  habituellement  la  r 
conde.  Pouj-  rendre  tous  les  ri'sullals  comparables,  il  faut  bien  dffl 
ce  que  l'on  entend  par  vibrations,  et  établir  une  distinction  imp. 
tante.  On  appelle  vibrçtiou  simple  le  mouvement  d'un  corps  élasà^w 
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pendant  tout  le  temps  qu'il  conserve  le  même  sens,  el  vibration  double 
le  inouveinenl  qu'il  etTectue  dans  un  sens,  puis  en  sens  contraire,  pour 
revenir  à  sa  première  position.  Lorsque  nous  ne  spi^cilierons  pas  le 
genre  de  vibrations,  il  ^ra  question  des  vibrations  simples,  ainsi  qu'il 
est  d'usage  en  France. 

Des  eipérieuces  metlent  en  évidence  la  relation  qui  eiisle  entre  b 
hauteur  d'un  son  et  le  nombre  de  vibrations  correspondant.  Si  l'on 
approche  une  carte  ou  un  ressort  d'une  roue  dentée,  il  se  produira  un 
son,  qui  sera  d'autant  plus  aigu  que  la  roue  tournera  plus  vile,  c'est- 
i-dire  qu'il  y  aura  un  plus  grand  nombre  de  vibrations  communiquées 
à  l'air  par  la  carte  ou  le  ressort. 

On  peut  donner  naissance  i  un  son  en  pinçant  dans  un  étau  une 
lame  d'acier  dont  on  ébranle  l'eitrémité  libre  ;  on  reconnaît  que,  la 
largeur  et  l'épaisseur  restant  les  mêmes,  le  son  est  d'autant  plus  aigu 
que  la  longueur  de  la  partie  vibrante  est  plus  courte.  Si.  d'autre  part, 
on  opère  sur  des  lames  analogues,  et  présentant  une  grande  lon- 
gueur, pour  des  dimensions  convenables  on  pourra  compter  le  nombre 
des  vibrations,  mais  aucun  son  ne  sera  peryu;  pour  ces  lames  vibrant 
silencieusement,  on  reconnaît  que  le  nombre  de  vibrations  augmente 
lorsque  la  longueur  diminue,  tn  étendant  aux  lames  sonores  ce  résul- 
tat qui  ne  dépend  pas  de  la  longueui-  absolue,  on  arrive  bien  à  con- 
clure que  le  son  est  d'autant  plus  aigu  que  les  vibrations  sont  pins  ra- 
pides. 

Ce  K'sultal  est,  du  reste,  conflriiié  par  les  déterminations  piécises 
dont  nous  allons  nous  occuper. 

157.  DéMVBilBatlan  da  aMMbre  dm  vlbnulonii.  —  On  peut 
déterminer  absolument  le  nombre  de  vibrations  corrfs|iundanl  à  un 
son  donné,  par  plusieurs  procédés  dont  nous  allons  indiquer  li's  prin- 
cipaux. 

Si,  dans  l'expérience  priTOde minent  indiquée,  nous  (wuvions  cou- 
naitre  le  nombre  de  dents  qui  ont  rencontré  la  c.irli^  un  le  ressort  en 
nm  seconde,  ce  nombre  serait  précisément  celui  des  vibrations.  Celle 
détermination  peut  se  faire  en  adaptant  à  la  roue  un  compteur  qui  in- 
dique le  nombre  de  tours  faits  dans  un  temps  donné,  et  en  le  mullt- 
pliant  par  ii'  nombre  de  dents  de  la  roue;  cet  appareil,  <]ui  porte  le 
nom  de  roue  dfnl^e  de  Savart,  donne  difllcilement  des  n'sultats  exacts, 
par  suite  de  la  dilllcullé  que  l'on  éprouve  !i  produire  u 
parraitemenl  uiiirornic. 

Vwtr  trouver  le  nombre  de  vibrotions  d'un  son  pruduit  par  v 
d'acier  encastrée  à  une  exlréniilé,  le  I'.  Sersenne  »■  servatt  d' 
thoile  kisée  sur  l'expérience  lili'-e  dans  le  paragrapbr  purii 
faisniit  \ilirer  silenri^'useuient  une  lame  seinblnble  :i-m-/  Ioii:^ 
qu'on   pi'il  rn  ciniiiitt'r  ii's   nsiillatioiis:   il  en  cléibii>:Ml  Ir   iw 
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Celte  loi,  iluiiiii^'  {lar  h  thi^rie. 
enlre  rerlainei  limite». 

IA8.  8lr<9«.  BétvlatMV  ér  rr«a«toB.  —  I.i-s  luiHIlodcf^  in>)i- 
diquées  )iri'i'éderiuneiit  sunt  altandonn^iv.  et  Tnii  ».-iit  nwiinleiunl 
otilenir  des  résullals  lieaucoup  plu»  euicK,  wit  par  la  luélhoile  gr»> 
phique,  soit  par  l'emploi  de  la  iMne.  Nous  comtncnrprons  par  di^cnrt' 
«.e  dernier  apparnl. 

La  sirène,  inventée  |iar  Cagniard  de  In  Tour,  doit  oon  nom  à  Ufin>- 
priùl^  qu'elle  possède  de  pouvoir  rendre  des  ton'i  lorxiii'elle  csl  iilonp'r 
dam  l'eau,  el  mus  l'innueiice  d'un  courant  de  ce  liqiiiilr.  A  l'cxtréinil^ 


d'un  luvau  qui  atabne  k-  vent  d'une  souftleric  se  trouve  u 
cïliiidi'ii|iii'  (jîj.  n&),  dont  la  base  supérieure  est  un  disijue  ci 
|ii'ivi'  il'iiii  L'i'r(:iiii  nombre  de  trous.  Ces  trous,  disposés  sur  une  W» 

cour 11. .  i.ii  Kjiir  Hu  disque  d  réguliéi'enienl  espacés,  présQiK 

U'iii Il  iiitiïbli:  sur  ce  disque.  Mais,  couiincrinilii|uait]« 

('i)i:!  '  -ui  la  ligure,  celte  inclinaison  existe  non  pu  dan^ 

lu  ilM.iiMji  .;<  -.i.^i^LL^  (l'un  disque,  mais  tangcnliellement  à  la  àtmtf 
réiviLiiL- sur  hiqiii'lli'  les  trous  sont  disposés.  Un  axe  vertical  ayant  ""  ' 
pied  ;ui  cinilri'  du  disque,  el  dont  la  partie  supérieure  est  mainte, 
par  une  i;:irrillurn  rnélnlliqne,  porte,  Ji  une  petite  distance  du  dise 
qtit  !ii'i-  \'ii.;i-  il'    li'iiii.',   un   autre  disque  pouvant  tourner  a: 
r.iM  immbre  énal,  des  Duverlun'-  i)l.icées  a,^ 

Milii                 ,   ■     1.      ■  I        l.iiii";,   sur  une  circonféri'ii<;i'  de  mûme 
r:<y(.ii.  -<  iii>' ni  1  m.  iji.ii-'in  dos  trous  est  ensetis  contriure. 
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Pour  nous  rendre  «unpte  plus  simplement  du  fondioitneTnenl  de  l'ap- 
pareil, supposons  d'abord  que  le  disque  inférieur  ne  présente  qu'une 
ouTerlure.  Elle  sera  bouchée,  et  l'air  ne  pourra  s'échapper  tant  que 
celle  ouverlure  se  IriMiTera  en  face  d'une  partie  pleine  du  disque  supé- 
rieur. L'air  sortira,  au  contraire,  chaque  fois  que  deux  ouvertures 
correspondront.  La  rotation  du  disque  supérieur  aura  donc  pour  effet 
d'amener  dans  le  courant  d'air  des  variations  pt-riodiqucs  do  condensa- 
lion  el  de  dilatnlioii.  el,  pour  un  tour  du  plaleau,  le  nombre  de  ces 
variations  sera  égal  au  nombre  des  ouvertures.  Si  donc  le  disque  con- 
tinue sa  rotalion  d'uu  mouvement  uniforme,  on  aura  détenniné  des 
vibrations  de  l'air  périodiques  et  régulières,  et  l'on  entendra  un  sou. 
L'existence  de  plusieurs  o  iverlures  sur  le  plateau  inférieur  ne  chan- 
gera en  rien  le  son  produit,  ni  le  nombre  des  vibialions.  A  cause  de 
l'égalité  d'espacemenl.  Ions  les  trous  seront  bouchés  en-emble  et  dé- 
bouchés anssi  au  même  instant  -,  le  courant  d'air  subira  donc  le  même 
nombre  de  variations,  condensations  et  dilatations,  seulement  chacune 
d'elles  sera  plus  considérable,  et  le  son  aura  une  plus  grande  in- 
tensité. 

La  production  d'un  son  bien  caractérisé  exige  une  régularité  parfaite 
de  la  rotation  du  disque;  la  disposition  de  l'appareil  satisfait  il  cette 
condition;  par  suite  des  inclinaisons  opposées  des  trous  des  plateaux, 
le  courant  d'air  en  s'éibappant  produit  un  choc  qui  a  pour  effet  de  met- 
tre le  disque  supérit-ur  en  mouvement;  cette  action  se  renouvelant  à 
chaque  instant,  le  mouvement  s'accélère,  mais  les  résistances  et  frotte- 
ments de  diverses  iiatures  augmentent  aussi,  et  le  disijuc  alteittt  bienldl 
une  vitesse  pour  laquclli'  les  impulsions  et  les  frottements  se  font  équi- 
libre, et  qui  reste  constante.  Cette  vitesse  dépeiHl  de  l'appareil  em- 
ployé et,  pour  un  inique  appareil,  de  la  force  du  ci'urnnl  "l'air. 

Nous  avons  dit  qnt-,  jionr  un  tour,  le  nombre  de  tibrations  de  l'air 
est  égal  au  nombre  des  tron»;  on  aura  donc  le  nombre  total  de  vibra- 
tions pour  un  temps  quelconque,  si  l'on  connaît  le  nombre  de  tours 
eHlectués  dans  ce  temps.  L'axe  vertical  qui  jiorle  le  disque  mobile  est 
muni  à  sa  (uirtie  su|HTieure  d'une  vis  sans  lin  qui  peut  engrener  avec 
une  roue  dentée  f^i^ant  partie  d'un  compteur  à  cadran,  dont  les  ai- 
guilles marquent,  eu  général,  l'une  les  centaines  de  tours,  l'autre  les 
dizaines  cl  les  unités.  1^  mise  en  action  du  compteur  s'obtient  en  pou.s- 
sant,  à  l'instant  convenable,  un  petit  bouton  ;  en  agissant  sur  une  autre 
pii-ce  semblable,  on  irnd,  an  contraire,  le  compteur  indi-iiendaut. 

Lorsque  l'un  veut  compter  le  nombre  de  vibrations  correspondant 
à  mi  son  donné,  un  Tiit  parler  la  sirène,  en  augmentant  ou  dimiuuani 
la  pres>-ioii  dr  l'air.  j)is(|u'ii  te  que  le  son  n-ndu  siiil  à  la  inêiue  b:in- 
Icur  <\w  le  son  diimi."';  lorsipii-  l'im  i-sl  arrivé  ii  ridi'nliU'',  un  l'^it  iiiar- 

nièHv.  iin  Uiut  iW  lnll  xtuikIcs,  p:iri'\('uipli'.  iiii  :invti'  If  iiumvinnrul 
du  i'iini[itcur  flou  lit  le  nundii'c  de  tours  •'iri't'1iié~,  d'ui'i   l'on  déduit. 
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eu  iiiiilti|ilinnt  par  le  Dombro  de  Iroi»  du  disque.  ]e  nonibrir  Intil  lir 
vibrations  ;  l'ii  divisnnl  ci'  dcniiir  iiuiulire'par  100.  oo  a  ta'  nombre  ii- 
vibraliniis  |>:ir  secoïKJc. 

Pdiir  i|ui'  IV'xiiéririiw  piiixsti  ^tre  tiéçuièe  bcileaMutt.  il  foui  quir  Ir 
ciiur.iiit  <)'iiir  suit  pNrTaitt-nieiit  régulier  et  qu'on  puisM-  caîppndaol  U 
faiii'  \ariei-  ;i  lolonii-.  (Ht  arrive  à  ce  réRullat  en  [lisant  Iratmwr  fc  1'^" 


de  CavHillf-C<dl:  cet  app>- 
I  de  petites  dïfneutiïaiiit,  si- 
«[jnctrs  A  el  B  qui  coiiimu- 
itre  arpc  le  liilte  s  sur  l(V|uri 
est  perc^  do  deux  utiver- 
doisoD.  el  forme  l'une  des 


soutllfrie  un  n'pila 
ri'il  [fig.  110)  consiste  en  une  eaitae  ci 
parée,  jor  liiii>  cloison  e,  en  deux  partir 

niqiiciit,  r avec  le  tu  vnu  porte-vent  f.  > 

est  inontt'e  la  sirène;  ja  paroi  supérieu 
tures  0  cl  o'  situ'-es  de  part  et  d'antre  d( 
parois  rigides  d'un  souniel  par  rinlemn  iaire  duquel  uonimuniqueiit 
les  deux  cavitôt  A  «l  B.  La  seconde  paroi  i  ;ide  de  ce  souIBet  porte  une 
règle  RS  sur  laquelle  peut  glisser  un  contrepoids  dont  l'eflet  est  d'un* 
tant  plis  grand  qu^il  est  plus  loin  de  la  chamii^re  :  enfin,  une  wupapc, 
qui  ternie  l'oiiverliire  o  lursi|ue  le  Miufllet  est  plein,  se  trouve  égaleineni 
lixée  k  la  iiaroi  molùle  de  ce  souRlet.  On  conçoit  alors  le  jeu  de  Tqip»- 
reil  :  l'air,  arrivant  par  /,  remplit  d'abord  le  soumet,  qui,  sous  l'in- 
(liiiiii:!' ilii  .MMlre-|iuids,  chasse  l'air  vers  la  sirène;  si  l'air  arrivR  tin 
l'Mos  |i:ir  /,  11- soufflet  s'élève  et  la  soupape  ferme  louverlure  o,  de  aorte 
•jiii'  II'  u'i'-i  iiinjuiirs  que  sous  l'action  du  contre-poids,  et  noiidizvcla- 
iiK'iii  Miii>  ci'lli'  (lu  la  soufflerie,  que  l'air  est  envoyé  ji  la  sirène.  Kn 
ili'iilaraui  [,■  (•iiiitri>poids,  on  peut  faire  vtriffl-  rinlensitè  du  courant 
d'air  aussi  iv^iilii'Teniciit  qu'on  le  désire. 

I  ô'.l.  Néiiiodc  K^op^liliiC'  —  l'Bns  celte  inéLlMde,  dont  on  doit  it 
Ihiliaiiiel  la  pivinière  application,  le  corps  vibrant  laisse  direclemenl  une 
ti'ai'c  niatr't'ii'llc  de  ses  vibrations  dont  on  peut  compter  le  nuinlu'eci 
iiièiiii'  éludiiT  les  prineip.iux  caractères.  'Wertheini  employa  îi  cet  etfat 
lin  ap|iareil  asseï  compliqué,  que  nou";  ne  décrirons  pas,  malgré  les 
nvantagcs  qu'il  présente  sur  la  disposition  de  Dulininel  ipii  suflll 
donner  une  idée  nette  de  la  méthode. 

Soil  AH  (lig.  177)  une  lame  élastique  encastrée  en  A  dans  un  i 
produisant  nu  ccitain  son  par  son  mouvement  oscillatoire  ;  on  fli 
pointe  à  re\ln''mité  libre  It,  cl  on  la  met  en  contact  avec  un  cjlii 
dont  la  surface  est  enduite  de  noir  de  fumée  que  le  frottement 
pointe  enlève  facilement  en  laissant  une  trace  blanche  trés-neltc.  w 
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Cïlindre  est  porlé  par  un  axe  D\y,  auquel  on  peut  donner  un  mouve- 
ment de  rotation  à  l'aide  de  la  manivelle  H  ;  ret  axe  est  maintenu  <1>ds 
un  xupport  fiie  H,  sa  partie  inférieure  est  filetée  et  passe  dans  un 
écrou  D'  ;  en  tournant  la  inanifelle,  on  donne  donc  simultanément  u 
cylindre  un  mouvement  de  rotation  et  un  mouvement  de  translation, 
de  sorte  que,  si  la  pointe  est  Sie,  elle  décrira  une  liélic< 
•  mis  la  lame  en  Tibra- 
tion,  elle  tracera  autour 
de  cette  courbe  une  série 
de  dents  régulièrement 
espacées  si  le  cylindre 
se  meut  unirormément, 
et  àoal  chacune  corres- 
pondra à  une  oscillation. 
En  mesurant  la  durée  de 
l'eipérience  et  compta  iiL 
le  nombre  total  de  dents, 
on  pourra  trouver  le  nom- 
bre de  vibrations  par  se- 
conde; l'observation  est 
plus  facile  et  les  vépilica- 
tions  plus  simples,  si, 
par  un  mécanisme  facile  à  imaginer,  un  pendule  battant  la  seconde  e^t 
venu  laisser  une  trace  à  chaque  oscillation  :  le  nombre  de  dents  com- 
pris entre  deux  traces  consécutives  est  le  nombre  de  viliralions  cher- 
chées. 

La  méthode  graphique  a  pu  être  appliquée  a  l'étude  d'un  grand 
noRd)re  de  phéuimiènes  rapides  j  la  forme  de  la  courbe  tracée  peut, 
par  sesvariationsd'ampli- 
ludc,  donner  des  indica- 
tions précises  sur  lesdif- 
fércrites  p  hases  q  u  i  échap  • 
poraienl  à  l'obsenatioii 
directe  à  cause  di'  leur 
courte  durée. 

leo. 


^ur:  dr  LIhmJow.  — 

Koiis  voulons  indi(]ucr 
seulement  li>  principe 
d'une  nu^hode  Irés-éli^ 
gante  de  rumjiai-iT  It's 
nomhre>  di-  vibralioiiN  de 


1'  pri''iH'r[i|iiT  ili'-  s^l[|^  qu'ils  prû<hiisi'nl. 
Suppip-ons  d'iibord  i/ij/.  HS)  que  Ion  ailileui  diap;isons  D  ' 


AtOUSTIQt;!. 


painlli-lniifiit  i\  eûlf  l'un  ilr  Tiiuln!  el  porUnl  clincwn  «H  k 
purlie  trés-polie  faiuDl  l'oHlcv  dr  luirair,  et  soit  A  un  point  |i 
iluijuel  L'iniine  un  njon  lumineiit  ilr:  din^iun  ùxe  A6.  Si  les  d 
sanl  iiiunobiles,  ce  njon  se  r^flcchin  Unix  ruii  en  ft  et  en  r  el 
•'Il  a  UD  point  éclaira  tiie  sur  Tirna  HK.  K  l'un  das  diapuon»  M  MM 
à  1  ibrer,  le  point  éclairé  u  se  dé|^c«n  sur  t'éuM  eu  produi&xnl  une 
l'flite  ligne  lumineuse  ;  il  en  mtr  it  in6ni^  si  tes  deux  diapuont 
vibrent  en  iru^ine  temps,  car  les  rajon»  lumineux  ne  sorleiit  pu  du 
|i1;iti  qui  contient  les  dlapuotis  i-t  le  point  A;  «pulenicnt  la  loi  du 
iiu'.uTfmcnl  (111  de  a  sur  la  droite  iju'H  décrit  Twic  ovrc  Je*  inouo"- 
iiii'nts  vibratoires  di^  dincun  dete.s  diapason». 

Supposons,  au    cniilrjire,  iiue  les  dinpaMnis  no  soient  plus  dan» 

un   iii^ine   ]ilati,  qu'ils 

Mtient    i-tH-la  11  putain»  , 


'■' ■!■■  \..iiiivsa'ara 

ri'lirulii  >ui-  li-s  minrira 
il  i!l  r,  ilonn<!nt  u»  jioiiil 
ininidlillcd,-  si  l'un  des 
diii)iBsonï  s«i  Diput  s«ult 
le  point  liiriiini^ox  sa 
rli'>|il;iiTra  Miivnnl  uuo 
.Iniilr  p;ii;illL>lc>  (lia  tige 
viliraiileii'l.  si  Irs  tieux 
"•*■  ""■  diapapoiis  smil  siinulta- 

ii'menl  L'branlt's,  il  réiiullera  des  deiu  iléplacemenl»  (miiiiLUjiiiiuni  i 
Il  i|ue  u!  point  décrira  une  courbe  dont  In  furtne  di'|"'iid  t/^seiilidle- 
menl  du  rap!>Drl  des  nombres  de  vibrations  de  ces  diapnMHis,  Oe  sorlR 
ijuc,  connaissant  le  noinbie  de  vibrations  de  D,  par  exenipli',  on  yietit, 
par  l'élude  de  la  courbe  lumineuse  projetée  sur  l'éinn  MN.  déduire 
le  nombre  de  vibralions  de  D*.  Ce  moyen  peut  être  erupkivi-  fort  avaa- 
tageni-enmil.  surtout  dans  le  cas  où  le  rapport  de»  nombres  de  vibn- 
lions  est  sinipl",  où  les  sons    correspondent  a  l'unisson,  la  qufiile. 


161.   Limite  des  boi»  pcrccpUUes.  -~  Noire  oreille  n'esL 
.ipie  il  rerneillir  ni  apercevoir  tous  les  niouvemenls  vibratoires,  ùlB 
cessons  de  distinguer  les  sous  aussi  dien  lorsque  les  vibrations  SO^ 
trop  lenles  que  lorscfu'elles  sont  brop  rapides. 

On  n'a  pu  (iicr,  du  reste,  aucune  limite  parrailemcnt  précise,  el  loW 
porte  à  croire  qu'il  existe  de  notables  di(Térenci-s  d'une  personne  k 
une  autre.  On  admet  cependant  en  général,  d'après  des  expériences  de 
i^tivart,  que  nous  ne  pouvons  percevoir  un  son  correapondant  à  moini 


nie,   Jj 
I»  4 
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de  53  vibrations por seconde;  N.  HelndiolU indique  CU  Tibralioiis  comme 


MH  Despreli  et  Mnrioye,  d'autre  pari,  par  l'étude  de  diapasons  de 
très-petites  dimensions,  sont  parvenus  ï  distinguer  des  sons  corres- 
pondant à  75,0110  vibrations  par  seconde  ;  mais  les  sons  obtenus  étaient 
très-bibles  et  peu  distincts  ;  c'est  là  une  limite  tout  à  Tait  eulréme. 

Les  sons  que  nous  percevons  dans  les  ctmdilions  ordinaires  miiiI  com- 
pris à  peu  prés  tous  entre  les  nombres  de  vibrations  Ht  el  10,000. 

163.  Be  !■  f  ^nir  —  Nous  pouvons  donner  actuellement  quel- 
ques indications  sur  les  sons  spécialement  usités  en  musique  ;  car, 
comme  récliellc  des  sons  est  absolument  continue,  on  a  fait  choii(  d'un 
certain  nombre  d'entre  eux  qui  ont  reçu  le  nom  de  noies. 

Deux  sons  qui  correspondent  au  même  nombre  de  vibrations,  quoique 
présentant  souvent  un  caractère  dilTêrent,  nous  donneni  la  mêmesen- 
sation  de  hauteur,  el  nous  apprécions  très-ne llemenl  celle  identité  : 
on  dit  qu'ils  sont  â  Vunisson. 

Parmi  tous  les  sons  que  l'on  peut  produire  a  partir  d'une  note  doit- 
née,  il  en  est  un  qui  donne  une  sensation  de  ressemblance  parfaite  avec 
le  premier,  quoique,  avec  un  peu  d'habitude,  on  reconnaisse  une  difTè- 
rence  de  liauleur  iiiconlestable  ;  celte  diirérciice  est  quelquefois  mar- 
quée par  une  variation  dans  le  timbre,  mais  cc|icndanl  elle  est  loujoura 
dislincle  :  deux  sons  (|ui  donneni  une  semblable  sensation  sont  dits 
Voclave  l'un  de  l'aulrc  ;  on  conçoit  dés  lors  que  Ion  n'a  plus  à  étudier 
tous  les  sons  possibles,  mais  seulement  ceux  qui  sont  compris  eiilre 
doux  sons  à  l'octave,  ou,  suivant  l'expression  usuelle,  dans  l'iiilervalle 
dune  oclave. 

L'élude  des  nombres  de  vibrations  de  deux  notes  à  l'octave  iipprend 
qu'ils  sont  dans  le  rapport  de  I  ï  i.  Si  donc  n  désigne  le  nouilire  de 
vibrations  d'un  certain  son,  3»,  in,  8n,  etc..  représenteront  les  nombres 
de  vibrations  d<'  ses  octaves  successives. 

Entre  deux  notes  à  l'octave,  noies  que  nous  appellerons  ul,  el  u/,,  par 
exemple,  ou  a  intercalé  des  noies  dont  les  noms  et  les  nombres  de  vi- 
brations soûl  les  suivants  : 

•"i.         i-<\.        w»'i.        fa„        soli,        litf,        ti„        Kfj. 

■'„  ••,-  *B  ^«         ^  '-^  q 

8    ■         i   ■        3   '         S    '        5    •        8"'         -"' 

Au  delà  les  notes  reparaissent  avec  les  mêmes  rapports  pour  les  nom- 
lii-i'S  di'  vibrations  comparées  à  celui  de  n/,;  pour  dilTêreiicier  ces  nou- 
velles noies,  on  les  afft'cle  de  l'indice  3,  puis  5,  i.  etc.,  pour  les  oi'la\es 

i;eii..Tiil,l.>  il.>>  l|l>ll■^  .■•-mpriM'^  d;iiis  h-  UM.'mi  )iré,éilriil  >a).]»-ll,- 
iluirmi  il'.'ux  au  [ir.-otli'nl.  et  l'on  ri.rnu'  lot;.Mr,ni  Mii^niK  : 


Si 
pie,  I 


\OTI'STH|I'E. 

^80  ~  *■'"'"'•  '!'"'  """*  stoBs  dit  l'imvuir  «rc  ivin- 
'reliions  à  Taire  une  gamme  ko  parliiol  lie  fa,  pnr  ncm- 
fn,     toi,     la,     »,     utf    tV,    tni,    /*<(,, 


SI  rie  qui  dilT^i'iTait  de  U  gaiatm  iVul.  i  i:e  <]ue  U  niHit  *i,  est  Inp 

éiev(-i>  d'un  J  lun  ;  on  la  reiiijilace  pitr  lo  iwle  $i  IrénMil.  mt.  phû 

Utisx  à  peu  pi'i's  de  ce  [  ton.  et  dotil  le  >.  ikluv  de  Tibraliuns  s'obûml 

34 

en  inuUi|dinnl  pnr    ,  li'  nombre  de  v  ioatdd  ii.  Lc«  erreurs  kmiI 

de  Liu'Mic  <>i  ilr<!  que  celles  que  nous  avoiis  idiquto  pour  les  diégot. 

lu  pii-niiiil  successiveniiiiil  ixnir  toiii<|iJ  les  dillCërenlea  noirs,  on  ar^ 

rive  j  dii'zci-  el  ii  béniolispr  liiules  le«  noi*  l'une  nprès  l'aulrc,  et  l'on 

ol)li<'nl  iiiiisidaiis  l'étenilite  d'una  octaTi  31  iom  difTérenls,  S  pour 

dinqiic  niiti-  (note  naturelle,  nuie  dièiêe.  \  île  tiéiuolis^e).  Hai»  mi  sim- 

|ili(ii'  wl  ini^einble,  en  idenlillanl  la  liiéze  une  noie  avec  le  Ih-ihoI  de 

i^t  tiole  sii|ii'rimfe,  par  exemple,  uOt  pI  i'  .'■  L'erreur  est  négligeable. 


On  a,  en 
|iourr^, 
ppul  Sire 


U 


eftH.  si  lit  correspond  ï  n  liltraliùns,  potir  uty,  n  X  ^. 


W 


iqiproxtniatl veulent  pris  égal  à  \.  Dans  ( 
iiiiine  consliluèc  de  13  demi-Ions. 


cas.  on  oinsialére 


.  mi,  fa. 


\iol, 


On  ïiiil  que  ce  n'esl  que  par  une  série  d'approximation»  ^iie  l'en  ail 
ciiiiduit  à  considérer  loeUve  comme  composa  do  13  demi-tons,  etft 
ntiriliner  à  tous  ces  di!mi-(ons  la  tnèm^  valeur;  lis  gammes  ilVJSJI^T! 
construites  (l'aprAicesysléine.  et  que  nous  rlonneiil  irs  in; 
sons  lixes,  tels  que  l'orgue,  le  piano,  sont  diles  gammet  » 
Kiles  difTérenl  assez  notablement  de  la  gamme  que  nous  avc- 
qui'-e  auparavant,  mais  cependant  la  difTérence  n'est  pas  telle  q 
insirmneuls  ncrordés  suivant  l'une  el  l'aulrc    ne  puissent  joue. 
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CHAPITRE  III 

DES  CORPS  SONORES 


165.  Dca  corde*  -vlbraolea.  —  Nous  avons  expliqué  rapidemeDi 
commenl  se  produit  le  mouTement  vibraloirc  d'une  corde  tendue,  qno 
l'oD  a  écartée  de  sa  position  d'équilibre  (146);  nous  avons  dit  comment 
elle  oscillerait  indéliniment  de  part  et  d'autre  de  cette  position,  s'il  n'y 
avait  ni  rrotterocnls,  ni  résistances  accessoires.  Il  nous  reste  à  indiquer 
que  ces  vibrations  sont  toujours  de  même  durée,  r|uelle  que  soil  leur 
amplitude,  ce  que  l'on  prouve  en  remarquant  que  la  hauteur  du  son 
produit  par  une  corde  ne  cliange  pas  lorsque  l'intensité  varie. 

Pour  étudier  les  lois  qui  régissent  les  nombres  de  vibrations  des 
cordes  vibrantes,  on  peut  opérer,  soil  directement  par  la  méthode  gra- 
phique, sait  en  Taisant  rendre  à  la  sirène  un  son  exactement  de  même 


Fig.  MO. 


hauteur  que  celui  de  la  corde,  et  comptant  le  nombre  de  vibrations 
indiquées  sur  les  cadrans,  four  faire  vaiier  les  conditions  âaas  les- 
quelles on  place  la  corde,  on  fait  avantageusement  usage  du  tonomHre 
{/ig.  ISO).  t>l  appareil  corniste  en  une  longue  boite  rectangulaire, 
présentanlquelques  ouvertures,  et  servant  de  caisse  de  résonnance: 
elle  est  gi'iiérali-inent  portée  sur  des  pieds.  Sur  la  paroi  supt'rieure  oit 
teiul  des  ctmles  de  nature  et  de  diamètres  dirTéreiits;  ces  ironies  wml 
arii'^léi-s  d'uni' (ii:iuién<  lixe  »  luii'  exln'-inilé:  ii  luuliv  kiiil,  i-llvs  ^i-:»- 
roiil-'nt  sur  il.--  l'Itevilles  à   vis  ipii  pi'iiiiHtnit  di-   les   l.'iiilri'  plu-  nu 

Jiiilé  di'>  puiil>  qui  pruiluisi'iil  di.'s  lL'il>iuii>  i|in'   l'un  pcil   laiir  i:irii'i . 
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U  ]iarli«  il<'  1.1  cnrdi'  que  l'un  Tail  vibrci-  cet  llmil^  par  (hs  dieulri), 
dunl  l'un,  au  inoinx,  se  meut  sur  une  échelle  divisé»,  travée  .-lu-do- 
M)ii3  <lcs  rardes. 

On  rail  n'^nner  Ira  i-onles  soil  siniplemânl  en  Ips  piiiçAiii.  wii  m 
li^  ébrunlani  il  l'aide  d'un  archet  enduit  decnloptiiino. 

bes  itxpériences  dont  le  détail  ml  fodlr  k  priirair.  nnt  coudiiit  i  tat- 
iniilrr  le%  luis  suivant»,  qui  aT^i^'nt  élé  trouva  it'milrc  |uirl  par  li 
■iiéi^unique  : 

VnEMii.Ks.ioi.—  Tottleichûtet^timl^yaletit'aitUnir).  le»  nomitratU 
mbralions  effeeltiéc»  en  une  teconde  uuil  invertemeni  proporitomuH 
aux  loiigueiin  det  cordes  : 

btc^ituM  Loj.—  Toutetclioia  é 
liom  sonl  en  raison  inverte  dei  d 

Tnoiîiiite  loi. —  Touirn  chattt  egw 
lions  sont  proportionneU  à  la  racii 

OiiTBiLïE  LOI.  —  Toultichou»  ég\ 
lioj's  sonl  en  raiion  inverse  de  la  ra 

lÀ'S  lois  peuvent  toutes  Miv  ex|ii'iii 


niri,  let  nombres  de  vibn- 

eurt,  lr$  nombres  de  vibm- 

<  det  tensions  ; 

leurt.  Itt  ntinbret  de  vftr»- 

rrée  dei  deniiuft. 

ir  la  Turmule  générale  nù- 


-W'i: 


I  efiMtuM  e\ 

yoii  de  la  corde.  P  le  ^cSSs 
y  ont  leur  ^iguiHciition  hiln- 


.4 


dans  laquelle  n  est  le  nombre  lie 
l  1 1  lori^ui  ur  de  la  partie  tibranh  , 
qui  produit  11  tension,  d  la  densité;  ic 
lui  Ik 

L  ïon  produit  pnr  une  t-orde  vibrant  ronimc  nous  venons  de  llit- 
di(]iiij  pniii  le  nom  de  ion  fondamental,  pour  l'oppot^er  i  d'autres 
dont  nous  liions  nous  uccu|)er. 

ibre  pastoiyours  eiltM  d«iu 
l>oirits  flïes,  de  la  iiUBUft 
<|iie  nous  venons  d'indï- 
i|iiei',  ainsiiiue  e«la  rènU» 
des  expériontes  suiviiitet  ■ 
Soit  AH  (^.  181,  I)  OM 
torde  tendue  entre  A  et  B, 
et  soit  C.  lin  cbRfalet placé 
au  tiers  de  ta  longiiew;  ai 
l'on  ébranle  dit 
AC,  do  mi 


ibrer 


Kig.  181.  partie  CB  entrer  an 

vibration ,    mais   ne 

dans  sa  totalité  :  elle  se  partage  en  deux  segments  é^aux  chat 

AC  vibrant  séparément  et  en  sens  contraire,  comme  si  le  point  D 
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invariablemenl  flié;  ce  point 'porte  le  nom  de  nteud,  les  parties  E  et  E' 
de  la  corde  inlerniëdiairea  à  C,  D  et  B  s'appellent  des  ventrn;  on  a 
représenté  par  des  lignes  diiïéreininent  ponctuées  les  positions  ex- 
trêmes que  prend  la  corde  dans  ce  mode  de  vibration.  On  démontre 
expérimentalement  la  production  des  nœuds  et  des  ventres  en  plaçant 
de  petits  chevrons  de  papier  sur  la  corde  t  reui  qui  sont  situés  en 
E  et  E'  tombent  les  premiers,  les  autres  tombent  suRcessiveraent  ou 
Tont  se  rassembler  au  nœud. 

On  arrive  à  des  résullats  anali^es  en  Taisant  varier  la  position  du 
cheralet,  pourvu  qu'elle  corresponde!  une  partie  airquote  de  la  lon- 
gueur qui  ne  soit  pas  trop  petite;  la  figure  représente  aussi  le  cas  où 
le  chevalet  est  au  t|uart  de  la  longueur  de  la  corde  (11). 

On  peut  arriver  à  déterminer  la  vibration  d'une  corde  par  partie,  en 
l'âtranlant  directement,  à  la  condition  de  poser  le  doigt  légèrement  à 
la  moitié,  au  tiers,  au  quart,  etc.,  c«  qui  détermine  un  nœud  en  ce 
point,  les  autres  nœuds  étant  régulièrement  espacés. 

Les  sons  produits  dans  ce  mode  de  vibrations  sont  appelés  les  harmo- 
ni^ei  du  son  fondamental;  collectivement,  le  son  loudamental  et  les 
harmoniques  sont  les  tom  partùlt  de  la  corde. 

On  voit  que,  si  l'on  appelle  l  la  longueur  totale  de  la  corde,  les  dis- 
tances comprises  entre   deux  nœuds  consécutifs  sont  respectivement 

à'  %•  i-  s'"^'  P*""'  'e  1*'.  le  2'.  le  5*.  elc,  harmonique;  et,  pui^M^ue 
chaque  partie  vibre  conime  si  les  nœuds  qui  la  terminent  élaient  des 
points  fixes,  on  voit  que  les  harmoniques  successifs  correspondent  à  des 
nombres  de  vibrations  qui  sont  les  multiples  par  i.  par  3,  par  \,  etc., 
du  nombre  de  vibrations  du  son  fondameniat. 

Les  verges  élastiques  encastrées  â  une  extrémité  vibrent,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  ;  la  durée  des  vibratimis  qu'elles  exécutent  dépend  de 
leur  nature,  de  la  longueur  de  la  partie  libre,  de  leur  largeur  et  de 
leur  épaisseur.  Nous  n'énoncerons  pas  toutes  le^  lois  qui  ont  été  trou- 
vées, et  nous  nous  bornerons  à  dire  que  ces  verges  suivent,  relative- 
ment aux  longueurs,  la  même  loi  que  les  cordes. 

in7.  VlbMiloMs  loaflMdbMUM.  —  Les  cordes  et  les  verges  élas- 
tiques fixées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  outre  le  mode  de  vibra- 
tions que  nous  venons  d'étudier,  sont  susceptibles  d'éprouver  des  oscil- 
lations (Luis  le  sens  de  leur  longueur.  On  détermine  ces  vibrations 
longitutlinales  en  frottant  la  corde  ou  la  verge,  suivant  leur  longueur, 
avec  les  doigts  enduits  de  colophane. 

Les  sons  i(ue  l'on  produit  ainsi  présentent  un  cnraclère  désa<jn''nlile. 
et  sont  toujours  bi'aucoup  plus  élevés  que  ceux  qui  correspondent.  |mur 
la  mi^me  viTgt',  aux  vibrations  transversales.  Ils  n'tmt  :iiii'uni'  nlilit'' 
prnli.|ii<>:  mais  Icnr  étude  a  permis,  à  l'aidi'  de  i:i>n>id,>r:iliniw  m-c:i- 
[iii|iie~.  .le  li'mi\er  iiidireitonient  h  vilesso  de  |irnpj^:ilien  >in  ~<in  .Inns 
les  .oli.fes. 
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168.  Des  plaques  vlbnuttcs.  —  Les  lames  rigides  et  éJaslique. 
telles  que  peuvent  ]es  fournir  certains  métaux*  fixées  en  un  point  ^ 
ébranlées  à  1  aide  d'un  archet,  donnent  naissance  à  des  sons  ;  les  ribn- 
lions  produites  sont  mises  en  évidence  et  étudiées   en  projetant  da 

sable  fin  sur  Ja  plaque  maintenue  horiiontalf. 
Le  sable  est  chassé  des  parties  où  les  vibratioib 
ont  une  certaine  intensité,  et  se  réunit  ppo  a 
peu  suivant  des  lignes  régulières  appelée? 
lignes  nodales  (fig.  182),  où  il  reste  en  repoç 
Ces  lignes  immobiles  divisent  la  plaque  en  $<^'- 
ments  ou  concaméralions  a-,  b,  c,  d,  e,  f,  qni 
vibrent  de  telle  sorte  que  deux  concamérations 
voisines  possèdent  à  un  môme  instant  des  vi- 
tesses de  sens  contraires,  c*est-à-<]ire  que  Tuoe 
s'abaisse  lorsque  l'autre  s'élève. 
j^.„   j^^,  Chladni  et  Savart  ont  étudié  les  modifications 

""   "  que  présentent  les  ligures  nodales,  sans  avoir 

obtenu  des  résultais  simples.  On  peut  dire  cependant  que  le  nombre  el 
la  position  des  lignes  nodales  changent  lorsque  l'on  fait  varier  le  modf 
de  fixation  de  la  plaque  ou  la  manière  de  l'attaquer,  et  que  le  son  est 
d'autant  plus  aigu,  en  général,  que  le  nombre  des  ligues  nodales  est 
plus  grand. 

Los  cloches  et  les  timbres  vibrent  à  peu  près  de  la  même  façon,  el 
Ton  peut  y  distinguer  des  lignes  nodales  dans  certains  cas. 

109.  %'lbrailons  des  membraiips.  —  Les  membranes  ne  vibrent 
de  manière  à  donner  naissance  à  un  son  que  lorsqu'elles  sont  tendues 
sur  un  cadre  rigide  :  on  peut  alors  les  faire  vibrer  par  un  choc  direct. 
comme  cela  a  lieu  pour  le  tambour;  les  membranes  entrent,  en  outre, 
très-facilement  en  vibration  lorsque  l'on  produit  à  peu  de  distance  un 
son  assez  intense  et  de  même  hauteur  que  celui  qu'elle  peut  rendre.  S, 
dans  ce  cas,  on  a  projeté  du  sable  sur  la  membrane  tendue,  il  se  ras- 
semble, el  Ton  obtient  des  lignes  nodales  ;  mais  les  ligures  ainsi  for- 
mées ont  peu  de  fixité  et  varient  sans  même  que  l'on  puisse  saisir  aucune 
variation  dans  le  son  qui  les  influence.  Mais  ces  membranes  sont  sus- 
ceptibles (le  vibrer  sous  rinfluence  d'un  grand  nombre  de  sons,  el  cette 
propriété  les  rend  intéressantes  à  plusieurs  égards. 

Les  membranes,  par  leurs  vibrations,  donnent  naissance  plutôt  à  des 
bruits  qu'à  des  sons  ;  aussi,  le  plus  souvent  sont-elles  utilisées  en  mu- 
sique seulement  pour  marquer  le  rhythme. 

170.  Vibrations  par  inflaencc.  — Lorsqu'un  corps  vibre  au  con- 
tact ou  à  une  petite  distance  d'un  autre  corps  susceptible  d'exécuter 
des  vibrations  de  même  durée,  ce  second  corps  se  met  en  mouvement 
et  oscille  ;  la  communication  du  mouvement  se  fait  direcîement  si  les 
corps  sont  en  contact,  ou  par  l'air  dans  le  cas  où  ils  ne  se  touchent  pas. 
Les  vibrations  ainsi  produites  par  influence  ont  pour  effet  d  augmenter 
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l'inlensitè  du  son  produit,  de  le  renrorœr,  si  (outefois  elles  sont  assez  . 
nipides  pour  donner  naissance  n  une  sehsalion  auditive.  0»  démordre  ce 
rail  au  moyeu  d'un  timbre  placé  sur  un  pied  en  Tace  d'un  cylindre  ouvert 
à  une  eitrémité  et  dont  le  fond  est  mobile  à  l'aide  d'une  vis  qui  permet 
de  faire  varier  sa  longueur(/i9.185)  Si  l'ouvertureest  dirigée  vers  le  timbre 
pendant  que  celui-ci  résonne,  on  trouvera  une  position  du  Tond  telle. 


<|ue  le  son  acijuerra  une  grande  puissance,  ipii  nesc  nianlA-'iiTa  plus 
si  l'on  éloigne  le  cylindre  ou  qu'on  tounit'  son  oiiriTtLiii'  il'nii  aiilre 
calé,  ou  si  l'on  change  lu  position  du  rond  :  If  cylindri',  an  momiTiI  du 
inaiimum  d'iiclion,  a  uuo  capacité  Idie,  ijtii'  le  voliiun'  d'air  qui  v  esi 
contenu  vdirc  i'\.ii-tcmeii[  avec  la  iuitiic  rLijiidilé  qui'  le  liiïilirc  ;  rar,  si 
on  ïienl  à  lui  Wi'm-  produiri'  diridi'iuent  un  son.  il  esl  à  la  iiiénu'  hau- 
teur que  c<>lui  donné  |>ar  le  tiuibre. 

La  traiismis>iun  a  dislanic  des  vilirations  est  encore  mise  m  é\idi'n^e 
pardivers(.'>oli-t'rvalions  :  onsailqu'enchantant  certaines  notes  on  peut 
■aire  résunniT  un  can-eau  lie  vitre,  un  Terre  ;  qu'une  note  exéculée  h 
cdté  d'un  \iolon  ou  d'un  piano  ouvert  peut  Taire  résonner  certaines 
i-ordes  de  ces  inslrumenls,  etc. 

L'emploi  des  tables  d'iinrmonie  dans  les  instruments  de  musique  est 
l'xpliqui'  par  ces  vibrations  transmises.  Les  tables  d'Iiarmonii' consistent 
en  lames  iniitres  de  luis  sec  susccplililes  de  \ibrer  dansdi'S  couditious 
trés-di*in^es.  et  qui  sont  mises  ni  r.qi]iort  avec  les  tordi-s.  pai'  W-.  i-hr- 
\:\\,'U  ilan-^  It-s  iiistniuieiils  à  cordes  par  exeiiiph'.  I,<'s  vil>ratiiiii~  des 
riirdi'S  M'iit  iii[niuuiiii|uéi'.-  à  ces  lames  qui,  par  leur  j,t-"i'1<'  >urfac.', 

sani'i'\ii<'  i.-éd''<>  dans  nn  iiiéiiii-  It-iiips  l'I  ati^iiueiilaliuud  lul.'i.^il''.  llaii> 
II 
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l'uni-  dei  |iai'oi» d'une  i:aii>M,et  l*(iir  qui  f  Ml  conl«nn  prat  tgritmtrA 
eiiir>-r  en  viliralion  el  ^nuler  son  elTet  à  c«lui  de  U  latilc. 
Il  Tniit  roinar<|ucr  que,  si  la  présence  d'un  corps  sonore,  vtlirant  pu 

LiiHui'tu  ■■  .'i  ■  i'>li''  il'iiiit'  curde,  aiiginenle  riiiliniiittR  du  mhi,  cet  rflÎM  np 

IH^iii  ~.   |.|<>'| .|ir:iu\  déiH-us  de  M  duréfl  ;  In  torde  ne  pouéde  tou- 

juiji  -,  I  ij  I  I'      >|iii'  hi  liK^nie  quantité  de  {luisMiice  (ive,  qui  peut  sen- 
k'iiM'iii  -.'  >i.'|«-ii-<'i  ;ilii-iJii  moins  nipidiiiiienl.  L'cipéri(!iice  vmQficttTi' 


!"■' 


u'il  y  a  destruction  r»-i, 
I  ci<iii|ireoilre  que  lu  in^ 
:  >i  donc  l'on  r>il  arriver 
.Mnp"'iiic  ninpilludeol  d 


'i'i;u.  Ce  deriiiE 

ohsei'vation»  onl 


'  nous  avons  inditpu^   (80), 
:'i-|Ti>i  nrfMiiiii  par  la  coesisti-nco  de  duu 


«nets  égaut  et  cooirairea; 
U(!  de*  effet»,  qu'il  j  a  inter- 

effet  ite  jmxlutM  avec  (te 
imUariéiuent  à  l'onfilledeu) 
me  rapidité,  et  qui  par«uiic 
je  9011,  mais  qui  sa  trouvenl 
rfértnee  de*  ondes  aonum. 
tnl,  par .iuîIr  duquel  uaton 
n  d'élre  vi>rilîé  par  l'expc- 
'--—    'i  sujet;  nous  n'en 


faiteti  11  a 


lis  iiilirrérences  iiianirestes  à  l'aide  d'un  diap»on 
■Wi-iiiniMion  une  lame  d'acier  recourlii^e  [fig.  184)  el 
Itorlff!  PU  son  milieu  par 
une  li);<>  droile;  les  bru- 
ches, écarta  de  leur  po- 
litîon  d'équililire,  OMûIlont 
avec  iinp  rapi'iilé  <|ni  varie 
avec  leurs  diiiicusions;  le 
son  produit  e«l  faillie  lon~ 
que  rinslruinent  esl  isoM: 
aussi,  souient  on  I'ada|ite 
ji  une  caisse  de  résoimmci! 
aiigmenl8ntrimeiisilé.fBÛr 
Taire  l'expérienee,  on  fidl 
Tihrer  le  diapason  isolé  k 
linéique   distance  de    \'o- 


l'illr,  , 


[i  lui 


Y     1^1  que  un  mouvemeiii  ■ 

talion  asstz  leni  auti 
axe;riii  dislirigue  alorj  de  notables  varialions  d'intensité: 
qui'  riiiïli'iinicnl  exécute  un  tour  complet,  il  se  manifeste  t 
itijii,  il  |i»ur  les  positions  intermédiaires  quatre  minima,  poui 
>  le  Miii  est  presque  éleinl  :  il  y  a  interrérence.  On  compreou  w» 
si'ii  rL'iii.ir(|U3nI  que  les  branches  vibrent  de  la  même  façon,  mais 
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que,  suivant  leurs  distances  respectives  à  l'oreille,  les  ondes  corre^wn- 
dantes  à  ces  branches  arrivent  en  concordance  et  ajoutent  leurs  elTets, 
ou  arrivent  en  discordance  et  se  détruisent. 

On  peut  rendre  ces  variations  d'intensité  plus  manifestes  par  l'expé- 
rience suivante  :  les  deux  cylindres  creux  A  et  B  {fig.  185)  ont  chacun  un 
seul  fond,  et  leur  capacité  est 
telle,  que  l'air  qui'ï  est  contenu 
vihre  à  la  même  hauteur  qu'ui 
certain  diapason  D  ;  de  (elle  1 
sorte  que  la  présence  de  l'i 
d'eux  au-dessous  de  celui 
renforce  le  son  auquel  il  donne 
naissance.  Si  cependant  les 
deux  cylindres  sont  placés  à 
angle  droit,  comme  l'indique 
la  figure,  on  enlend  à  peine 
le  diapason  ;  le  son  devient 
assez  intense,  au  contraire, 
lorsqu"  l'on  enlève  l'un  ou  l'autre  des  cylindres  ;  seulement,  lorsque 
les  sons  produits  par  la  résonnance  de  ces  cylindres  coexistent,  ils 
interfèrent,  et  leurseffets  s'annulent  réciproquement. 

Les  plaques  vibrantes  permettent  de  montrer  l'elTel  des  interfé- 
rences; nous  rapporterons  d'abord  une  expérience  due  â  H.  Lissajous. 
Une  plaque  circulaire,  fixée  en  son  centre,  étant  éhranlée  de  manière  (i 
ne  présenter  que  des  diamètres  comme  lignes  nodales(A9-^^3)i*>n  (aille 
un  disque  de  carton  de  même  dimension,  de  sorte  qu'il  présente  suc- 
cessivement des  parties  pleines  et  des  vides  correspondanl  à  des  conra- 
mérations  respectivement  voisines  :  les  lettres  se  correspondent  sur  la 
figure  183  et  sur  la  figure  186.  On  suspend  c«t  écran  par  un  fil  fixé  en 
son  centre,  et  on  l'approche  au-dessus  de  la  plaque,  de  telle  sorte  que 
ses  segments  correspondent  exactement  aux  concaméra fions  de  celle-ci. 
On  distingue  alors  un  nol,:hle  renforcement  du  son.  Cet  effet  s'explique 
facilement  i  ta  présence  de  l'écran,  en  masquant  toutes  les  concaméra- 
lions  de  deux  en  deux,  ne  laisse  passer  que  des  vibrations  parfaitement 
concordantes:  lorsque  cet  écran  est  enlevé,  au  contraire,  il  parvient  ii 
l'oreille  des  vihrations  provenant  de  toute  la  plaque,  et  comme  deux 
conca mérations  consécutives  exécutent  des  mouvements  de  sens  con- 
traire, les  effets  se  retranclienl,  se  détruisent  en  partie,  et  produisent 
en  somme  un  son  moins  intense. 

Les  plaques  vibr.inles  peuvent  encore  doniuT  naissance  au  phéno- 
mène de  l'interrèrenci'.  au  moyen  d'un  tuvau  à  ilnulile  en iIhiii [luire 
{fi-l.  187).  C.'  my;iu  a  de>  dimensions  lellesi  ijnil  lil.re  à  limi-,M)ii  d.' 
la  p]:i<|Ui';  ii  son  e\1r(''iiiiti''  su  in'' ri  euro,  il  purii-  iiuf  nit'Jiilu'aiie  lenilni' 
>ur  ini  cadre,  sur  laquelle  un  projette  du  salile.  ilimt  le  iruiiiveineiit  mH 
en  évidenci!  pour  l'ieit  le^  viliralions  de  Tuii  ;  à  la  p.irlie  infi'rieure,  ic 
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tujau  se  divise  en  deux  aulres,  portant  chacun  une  ouverture  à  la  [i- 
roi  inférieure.  En  plaçant  l'une  ilè  ces  ouvertures  nu-de^siis  dune  cm- 
tamoratton  l'autre  étani  en  dehors  de  la  plaque,  l'air  du  (nyau  rilov. 
I  son  es  renro  ce  el  le  sable  s'agite  sur  la  membrane.  Ces  diTfr> 
iïel  onl  ug  c  lés  lorsque  les  deux  ouvertures  sont  |ilacêe$  in- 
l^sus  de  dcu  oncninératious  de  même  ordre,  et  Tïbraiil  par  siiiri' 
d  n  le  n  A  n  n  mais  le  renrorcemcnt  du  son  et  l' ablation  du  s»\i- 
esse  1  o  ^il  te  n  ni  lorsque  les  ouverlures  siint  placées  au-<lcs$«is  it 
I  o  a  e  atons  s^pan'es  |>ar  ou  nombre  pair  de  st^ments:  It^ 
u  t      I      oires  communiqués  sont,  en  efTet,   é^atix  el  de  smv 

ni  1    pa     uite,  >e  dvtjiiisent  par  leur  superposition  dans  !•' 


lu 


n    ns  lé  un  peu  lon;;ueinciit  sur  les  pliénomènes  d'Jnlerf^ 

que  les  explications  <]ue  nous  avons  donn^!«  (wrinellmni 

dre  plus  bcilemeni  desTaits  anal'>gues  dont  nous  parlctrin- 


Ug.  iBT. 


yin.  tBS. 


172.  : 


■lise  en  TlbrMleB  de  l'air  d'aa  !■;*«.  —  On  peut,   en 
taisant  arriver  un  courant  d'air  dans  un  tuyau  percé  d'onvertur<>s  con- 
venables, donner  naissance  à  un  son;  nous  allons  indiquer  les  pro- 
'  cédés  les  plus  usilés  pour  faire  parier  un  tuyau,  suivant  l'eipres^ior 
consacrée. 

Les  luyaux  à  emlxniahure  de  flûte  préseiilent.  à  leur  partie  infé- 
rieure B  {tiq.  Ififi),  une  ouverture  que  l'on  adapte  au  tuyau  porte-wot 
d'une  soufflerie.  Le  r-uurant  d'air  produit  esl  dirigi»  par  une  paroi  »- 
clinée  vers  une  ouverlore  I)  |ieroée  dans  la  paroi  lalcrale,  et  demi  le 
bord  supèiieur  sur  lequel  le  courant  vient  se  briser,  esl  taillé  en  bi- 
seau. Le  IrOlement  du  courant  <l'air  produit  un  sitl]''ment  |>artîculier, 
qui  met  eu  vibration,  par  influence,  l'air  du  tuyau  donnant  naissance  à 
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un  son  iiik'iise.  Il  fuut  liien  comprendre  que  Je  courant  d'air  ne  tra- 
verse pas  le  tuyau,  et,  en  particulier,  celu  ne  pourrait  être  dans  un 
iLiyau  fermé;  mais,  dès  le  coinmeiieemenl,  le  sinicmcnt  possède  un 
mouvement  complexe  susceptible  de  faire  vibrer  par  influence  l'air  du 
luynu.  et  le  mouvement  vibratoire  ainsi  produit  réa};it  aussiti^t  sur  le 
courant  d'air,  eu  lui  communiquant  le  rliytlinie  même  des  vibi'ation» 
qui,  par  influence,  feront  vibicr  l'air  du  luyau. 

Un  lait  aussi  parler  les  tuyaux  sonores  à  l'aide  A'anches,  sorte  de 
languettes  étastiqui^s,  qui  vibrent  sous  l'influence  d'un  murant  d'air,  cl 
dont  nous  allons  donner  une  description  rapide.  Soit  BC 
{lig.iSi))  une  ouvej-ture  pratiquée  dans  la  paroi  d'un  luyau. 
tne  lame  métallique  Fil  faisant  ressort,  et  qui  est  fixée  à  une 
de  ses  extrémités,  ferme  presque  eiacleuient  cette  ouver- 
ture, sans  cependant  que  ses  twi^ls  libres  loiichenl  les 
parois;  lorsque  celte  languette  est  mise  en  vibration,  son 
extrémité  I)  passe  successivement  aux  positions  exirémes 
d  et  d",  pour  lesquelles  elles  débouchent  l'ouverture  BC. 
La  longueur  de  la  partie  vibrante,  qui  délerminc  la  durée 
de  cliaque  \ibralion,  peul  élre  changée  entre  cerlaines 
limites,  à  l'aide  de  la  tige  métallique  ou  rasette  ¥.¥,  qui 
peu!  Cire  descendue  plus  ou  inoiii!i,  et  dont  l'extrémité  ^vj|l 
recourbée  F  rend  le  ressort  immobile  jusqu'en  ce  (loinl. 

L'anche  que  nous  venons  de  décrin^  est  placée  de  telle 
sorte,  que  l'ouverlure  BC  soit  le  seul  passage  pour  l'air 
sortant  de  la  soufflerie;  elle  est  généralement  surmontée  'ik  ■'■y- 
d'un  tuyau,  dont  les  dimensions  ont  une  certaine  relation  avec  QcV.f 
de  l'anclic,  L'anclie  solliciléeà  vibrer  par  l'action  de  la  pression  de  l'air 
qui  existe  dans  la  soufllerie.  met  à  son  loiircn  vibration  l'air  du  tnynu 
qui  n'siiruie  avec  une  notable  intensité.  Il  faut  comprendre,  du  reste, 
que  la  rapidité  îles  vibrations  de  l'air  du  tuyau  réagit  sur  le  mouve- 
ment do  l'aiii'lie.  ainsi  que  cela  esl  manifeste  sur  les  instniments, 
lels  que  h  clarinette,  le  basson,  qui  n'ont  qu'une  seule  ancbe  pour 
produira  des  sons  différents. 

175.  l.ntB  des  tN7Bax.  —  L'air  qui  vibre  dans  un  tuyau  ne  pri- 
spule  pas  les  mêmes  mouvements  en  tous  les  points,  ainsi  qu'on  peut 
le  prouver  par  l'expérience  suivante. 

Dans  un  tuyau  qui  p.irle  et  dont  une  des  parois  est  en  verre,  on  in- 
troduit une  membrane  légère  tendue  sur  un  cadre  di-  jietili's  dimen- 
sions. sus|H>iidu  |iar  des  fils  de  soie.  Du  sable  léger  est  rè|inndu  sur  la 
meuilirani'.  el  fie  met  à  sauter  lorsqne  l'.iir  qui  l'environne  iiii'l  la  meni- 
br.uie  l'ii  viliiation.  Un  eufoiiçant  ci'lle  mi-uilinme  ii  divi-rsi'*  liauieiu^, 
on  ii'i ail,   |iar  l'M'inpl",  qu'à   l'iinlice  l'iiir  l'^il   en  viliratiim,  mai- 

11'  i>ln-  f:i,ni-  i|ni'  |ini>si'  rendre  le  luyau  ;  U-~  jinjn'-  IrU  ipie  V  nul  riiu 


su 
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Ifts  nauds.  Rn  faisanl  vsiicr  li  pi-ession  de  I'»tr  dan*  la  «wifFrcric,  ni, 
peul  chanKPr  le  son  produit,  cl  l'on  reconnaît  que  l'on  olitictti  aîiiti  df> 
ventres  el  des  nu'uds  en  nombre*  vnrisble». 

On  peut  démuntrci-  qm^  c'otI  liien  l'iifr  qui  vibre  dans  le*  lui  ;na  x- 
nores,  el  non  les  parties  solides.  Il  suRII  pour  rrli  de  placer  dam  In 
iiiùiiies  condiliuns  sur  la  «ourflene  des  tuviiui  de  mMie  lonjçitiuir.  m^ii 
dont  les  parois  sont  de  nnlurot  diff#r«iU)<,  en  bois,  mi  verre,  en  mi^ 
fal,  en  carlon.  etc.  Les  sons  ohlenus  auront  des  carxct^rcs  difTénnib 
comme  limbi-r,  mais  ils  seraal  tous  de  in^mc  liiutRnr,  ce  qui  inanln' 
qiio  les  parois  ne  constituent  pas  le  «>rti 

Les  lois  niiiiiériqucs  qui  régissent  II 
les  lu)auï  sont  les  suivantes  ; 

I.  les  ilituetisious  de  la  caTilé  qui  n 
soiil  loules  .  01  npa râbles,  ce  soiil  des  c 
on  a  IVnoiicé  suivant. 

PnKïifKK  im.  —  Us  noinbret  àe  vibn 
tui/aux  scwil'ibks  sont  en  raison  iiwfTu 

Si  l'on  prend  deux  tuynux  cubiques 
l'auirt^,  les  sons  que  l'on  produira  serai     à  Toclave,  le<i  iietnlra  it 
vibraliiiiis  étniit  dans  le  rnppori  de  I  ft  9. 

II.  On  ap|)ellc  spécialement  tuyaiu  t  tt 
mineur  csl  liês-gi-ande  par  iipport  au  diain  Ir 
le  cas.  la  haiilcur  du  son  produite  est  iiKi'i 
liiisanl  piirlec  des  tuyauiL  dt^  mAïue  longuetii 

Les  tny;iu:(  sonores  peuvent  être  libreim  m 
;iosiV  à  relie  ipii  correspond  il  la  souIBerii' ;  n-  i-iltm  ,ii,-.  mi  con- 
iiaire.  fermés  par  une  jiiiroi  solide;  do  là  la  diminution  i-ii  'tiyaiix  ov- 
ii-rts  et  tiiyaii.i  fermas.  D'autre  part,  eu  faisant  varier  l'inlensiti  dii 
l'Duraiil  d'air,  ou  peul  clianj,'er  le  sou  produit,  ainsi  (pie  le  nombre  àts 
\eiiiic's  ri  'ii">  niKiids.  Ln  son  le  plus  grave  que  puisse  rendre  un  {ujim 
est  II'  ;oii  loi  1(1  a  mental,  le»  autres  sont  ii>s  harmoniques.  Les  relations 
l'Ulre  les  noinliivs  de  vlbialions,  les  nœuds  et  la  longueur  du  tuyaasont 

l'iiEMiÊnK  toi.  —  Les  l'entres  H  letnieudiiontigaltmenldis{anU.  Hy 
a  toujours  un  ventre  à  la  partie  du  tuyau  qui  communique  avec  la 
soufflerie,  il  y  a  un  vetilre  à  l'autre  extrémiti  ti  le  tuyau  est  ouverl, 
un  niEud  '■'il  est  fermé. 

Ces  ivsnitals  uni  êlé  donnés  par  la  théorie  mécaruque  des  tuyaux 
sonores;  OU  peut  tes  vénfier  au  moyen  de  la  membrane  tendue  que 
nous  avons  indiquée  ou  par  d'autres  moyens  dont  nous  parlerons  pitw 
loin.  Quoique  l'on  puisse  admettre  cet  énoncé,  dans  la  pratique  il  n'est  ' 
pas  absolument  juste,  el,  par  exemple,  les  nœuds  ou  les  ventres  situés 
prés  de  l'extrémité  ne  son!  pas  à  la  même  distance  qw  ceux  qui  sont  au 
milieu  du  luyan. 

Les  conséi|uences  que  l'on  tire  de  cette  loi  sont  les  suivantes  : 


:e  île  vibraliun  de  l'ftir  din- 

ine  l'air  que  l'un  Aitt  vâmr 
,  par  exeuiplf.  Dans  ce  te. 

11  lUs  Miitt  rrwfuc  pat  ia 
idimeiiiions  homfflogua. 
1  l'arét*!  double  de 
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l'ouK  LES  TvYiDx  FERiis.  —  It  peul  aiTivcr  qu'il  a'y  ait  aucun  nttud.  ni 
aucua  Tonlre  dans  la  longueur  du  tuyau  [fig.  190, 1);  «ju'ily  ail  I  Tenlre 
el  1  nœud  intermédiaires  (11),  2  venires  el  2  nccuds  ((II),  elc,  si  donc 
l  est  la  longueur  du  tuyau,  la  distance  qui  sépare  un  n^ud  du  rentre 

le  plus  Toisin  prendra  les  valeurs  /,  =.  v.  elc, 

Poe*  LES  TDTiDi  OUVERTS.  —  Puîgqu'il  y  a  un  venlre  à  chaque  e\lré- 
tuilé,  il  y  a  au  moins  uti  nœud  au  milieu  (/ig.191, 1);  il  peut  y  en  avoir 


darinlage,  el,  par  exemple,  3  nœuds  el  I  venlre  (II),  3  ua'i 
3  ventres,  4 nœuds  el  3  ventres  ([II),  etc.  ;  par  suite.  Ii'^  diMauie: 
l    I    l    l 


nœud  au  ventre  le  pins  voisin  seront  respectivement  ' 

DiDittiE  ij)i.  —  Les  nombres  de  vibrations  des  sons  rendus  par  les 
tujittux  sont  en  raiwn  inverse  de  la  distance  qui  iépare  un  nœud  du 
ventre  U  jdus  voisin. 

On  démontre  cette  loi.  en  comparant  aun  sons  produits  par  la  siri-iie 
les  sons  produits  jiar  des  tuyaux  de  diverses  lon^iueiiis.  ou  dans  les- 
quels m  détermine  la  formation  de  ventres  ou  de  nœuds  en  divers 

Il  résulte  de  celle  loi  combinée  à  la  pn''céi1ente.  que  : 
1'  Le  son  fondameiiial  d'un  tuyau  ouvert  est  à  l'octave  Mipérieun^ 
de  celui  d'un  luynu  reruié  de  inème  lnii<;ueur.  l.e~  dislnni'i'--  il'iiii  nœud 


.'tau 


r\  I.  losiiu]i.l.ie>,i.-*i 


2"  l.es  divers  sons  prwinits  par 


stu 


AtorsTiQiis. 


Kunl  <l*ii!t  le  nppoTl  do>  k 

ni  (luit:  11»  hJirinuniiiuc.s  d'onlrp  yai 


hrps   <l<'  vilji'jlinns 
1.  :..  r..  7.  de.  i  ( 
l'oH'tiimi'nlal  ; 
Tr  (.1  s  rlivprs  son»  rendus  iwr  «n  luiniir  liiïnii  mncrt  roiTRtfKnideni  * 

Mljnitiiinsinvemomcnlproporllannekii  ^i]-  »•&•«£.; 

>l>i>ilitiiini-ls  h  In  s^riii   cli-s  rain^im  i-nlJera  1,  S.  5. 

a  donc  1>  indnc  >érit.>  d'iuirmuiitquis  qu'uur 


et  li-s  oi 


s  dK 


■ullnl' 


<'  lu  II 


purlmt  tf  n<irn  da  Daniel  B«t- 


m».  —  hmrliipii  o 
nfiius  tilmiiDÎn^H  daiei  un 
is  dil  «iir  lei  undcs  liquides 
irti^reiices  :  noii»  d«Toiifi,  du 


fl   •|lli  OMtHIr. 

colle  onde  cl  d 
rprlc  :  donc,  d; 


I-  |>ri.|>iijiP  c 


coulralre  il  cdui 
tuyan  bouche,  : 
111-  une  HèrtB  d'^bmleitienU 
flncliiront  SUT  VeiXrémili  tei 
m  liilprrérerôntBTeeW  ondi 


|»rni  r^isianlr  donm*  nai»- 
ntrairc  Ae  l'undr  incidenle. 

lui  aurait  donné  l'nndp  di- 
Itréniilt'^  duquel  nu  ciRnmu- 
iodiques.  Ii-a  undM  tueen' 
,  oL  du»  leur  mouvemm 

Ttaiis  un  1  iiviia  ouïM.  uno  onde  veimii.  »  arriver  i  TexIrtaiHé  Uhie 
(ii)jiiii'r;i  iiMissjuce  a  une  autre  onde  marclianl  en  sens  cdulraire  de  II 
|ireuiim',  ui^iis  [:iinimuni<|uanl  h  chaque  înslaul  à  une  moli^cule  Br 
rlé|diici'nieiiL  l'gal  â  celui  qu'aurait  donné  l'unde  iiu^idcnle  et  dans  te 
ni<''nii'  M'ns;  s'il  y  a  une  série  d'ondes  inriileules.  il  )'  aura  une  akît 
d'iimli's  rrdtV.liii's,  el  de  mtrae  il  j  aura  iulcrl'cri'ncp. 

I):ius  li'<  di'Ux  cn-i,  nuus  avons  des  ondes  de  même  durt'e,  de  mbiK 
atu|>1iluili-.  (lulsqnela  pro|>a);iilion  se  fait  dans  un  cylindre  el  inaroliUt 
en  sens  cinilrairp.  La  su ppr postlion  des  deux  systèmes  d'ondes  détermine 
en  cerl:iius  |Hiiiils  lixes  uu  repos  des  mol.■-Clllt■^,  et  d,in>  d'autreste 

di'|i);ici' uLs   i:jri;ildi-5  :   les   points    qui   ^iil.i-..i.(    ',  -     i.  .il.iceincnts 

iii:i\iiii;i  nul  [losiliiin  fixe  par  rapport  il  1  ,  I      ...   r    ',.    n^irlre;  ce 

soûl  lis  n'Uifc^.  Uu  ronçiiit,  du  reste,  que  l  .i.'  .  m  ■  ',\--.  n'ayant 
p:ia  lc>  uii"'ii]i'-  i^iroilèrespour  les  tuvaiix  oui.  il-  ,■;  i.au,  h.  -.  li's  l'iisut- 

l'ouc  diinner  une  idé<^  exacte  du  mode  de  vibration  des  tuyai 
quoi(pie  iiou>  ]ie  puissions  insister  sur  ce  point,  il  importe  de  fai^ 
marquer  que  le  d<'-placcinent  des  tnoicculcs  ue  tarie  pag  conuni 
pressions  de  Vnir  eu  ces  poiuLs  ;  ainsi,  par  exemple,  les  nœuds 
tuyaux  s»uores.  points  pour  lesquels  le  déplacement  est  nul,  som  •» 
pai'lies  où  la  condensation  et  la  dilatation  atteignent  leurs  maxima. 


ou  TIHRIIE.  !IT 

iindis  qu'c-llcs  sont  conslaniiiienl  nulles  pour  les  ventres  où  les  «li'pl.i- 
cenients  soûl,  nu  conlrnire,  les  plus  (grands  poi^ibles. 

175.  De*  balMmèBtB  et  dca  aona  r^MlMMa.  —  Lorsque  l'on 
produit  deux  sous  nssez  intenses  et  qui  ne  soient  pus  sé|>ari''s  pnr  un 
trop  ^'rand  Intervalle,  l'oreille  disliitgue  deux  pliénoinèncs  de  nalure 
dirrért-nle,  les  butUmenls  el  les  sont  n^sullants. 

Les  killernents  con^iislent  en  renrorct'inenis  [irrioiliqnes  du  son  sé- 
parés par  des  silenees  jiresque  alisoins  ou  lonl  au  moins  de  notables 
aiïaiblissen lents.  Les  niaxinia  piirleni  le  nom  de  roiips  et  sont  Irès-dis- 
tintls  loi-sqn'il  n'y  en  a  qu'un  [lelit  notnlirc  par  serowli'  ;  si  leur  nonilin' 
augnienic,  on  êprmive  une  sensation  partiruliéri^  de  roulement  dans 
laquelle  on  peu),  en  faiNuil  alloiilion,  disliuKiier sr^parémenl  les  mnxima 
el  les  iniminii  iriiiiensité.  Le  nombre  des  iMllentenls  produits  en  une 
sei-onde  pnr  In  luexislenee  de  deux  sons  est  égal  à  la  dilTèrenee  des 
nonilin;s  de  vilir.itions  de  tes  sons  dans  le  même  teni|is. 

Si  les  sons  enirn  lus  simullimément  sonl  tels,  que  leurs  nondires  de 
vibrations  aient  une  différence  supérieuiv?  à  5U  environ,  on  entendra  un 
son  Douvenu  prendre  naissance;  ce  son,  qui  a  rei;n  le  luini  de  son  ré- 
s'iUant  el  qui  dans  certains  ms  se  confond  avec  l'un  des  sons  qui  lui 
duimenl  uni'^saure,  esl  tel,  que  le  nombre  de  viliralions  eoriYSiKindanl 
est  la  dinënnice  des  nonilires  de  vibralions  des  den\  siuts  ci>]ii|iii-^anls  ; 
ainsi  deu\  sons  à  In  quinlG,  correspondinil  aux  iioinlux-s  de  vibralions 
nf,  3r  et  totf  ôit,  donnent  un  son  résultant  ut,  n  qui  est  l'octave  inté- 
rieure du  son  le  plus  grave  3n.  Oe  nii''me,  deux  sons  »  la  sixie  iir,5n 
et  fOiAn  donneront  le  son  résultant  /ii,  "in,  quinte  inférieun:  du  son 
*t,,  etc. 

Les  sons  résultanls  ont  été  découverts  prcsiitie  simultanément  par 
SorgeetTarlim(l71t). 


CHAPITRE  IV 

[ir   TIHIIUE  ET  DE  L'AIDITION 

176.  Caaitnt  dcit  dltléreneead«ilinl>r«.  —  lieux  sons  de  niMlf 
biiuleur,  dunnés  par  deux  instruments  dilférenls.  ne  sont  pa~  en  i:>'-- 
néml  ideuliipies,  et  l'oreille  siisil,  outre  uw  dilîéivnc-e  diriti'n>ili'-,  nu 
ear.iclére  iiMi'ticulier  qui  <iinslitui'  le  litiiliri-,  l'onrnie  iikii-'  l'^iinn-'  dit 

1,1-  son  l'iMiil  pnxiuil  |>:ir  di-s u\i-i[ii'nt>  vi|ii'(il.>iiv.  dmil  1m  r;i|.idi|r' 

corrr-|>a,i,l  à  l,i  luiilnir  el  l;uM|ililiid.- ."i  riiih'U^il.'.   il  w   iv-d'  |ilii>. 


lr8  vcui'snuUE. 

une  infinité  Ae  manières  Ae  Taire  parcourir  It  un  point  un  espave  ikntr 

Huns  un  temps  ilunni'. 

Il  i^Kull*%  en  elTet,  des  Iravaiit  Analytiques  et  synlfai^tique»  ilrH.  Helm- 
hotti  que  r'esl  h  des  diiïérenrea  dans  la  nature  dea  mouTemnili  pm»- 
nanl  de  la  superposition  d'hannaniqucs  au  moi  princi)Kil  4|ur  l'on  ddil 
utlriliuer  les  liidèj-ences  de  timbre.  Kiilroiis  dans  quelqut»  liitùlt  i 
ve  sujet. 

Dans  le  os  de  Inmes élastiques  filées  iuneeilrémili'  el étiranlén fut 
un  clioc,  par  exemple,  comme  cela  se  présente  pour  les  diapatnis.  Ir 
moitvemeiil  produit  est  lel,  que  chaque  poînl  se  déplace  atMMttntnctit 
comme  ferail  un  i)cndule  d'une  certaine  longueur  ;  c'eut  ce  qui  rtruHe 
soit  du  calcul ,  suit  de  t'étudi;  allcnlivi;  dm  grapliiqucK  nMeiius   |  laoi 

Dans  le  en-,  au  contraire,  d'uiic  «irdr  icndiie  que  l'on  fait  \iWpr,  if 
niouieiiicnl  n'est  pas  aussi  simple  et  pMit  présenierd'*  KrandeB  vitriMn. 

En  r-licnnliiMl  une  telle  conle  plur^  devant  im  fntid  ubfictir.  fin  lu 
lui  vojl  piiH  lunjiiurs  prendn<  i;i  lin'ii»'  '•iniptc  repi'rsetilrc  iloiiii  lf(l);nrr 
170;  si  l'on  vni'ie  le  mode  il'.iii^irjui',  ■■Uc  peut  pn-ïcnliT  ilc»  piiriir« 
alliTnalivi' ri!  ceiiflM  el  rrlu't n-;  di'ii'  li'  unniImMii-pi'ini  ,1.-  ili^n-v 


circonstances.  L'clnde  in.iihècnalique  du  niouïemcnl  dos  cordes  ten- 
dncs  a  montré  ipie  celle  apparence  provient  de  la  super] losilitin  du 
mouïcnienl  ïibr.iloire  de  totalité  et  d'un  mouvement  correspnmlan!  k 
l'un  des  harmoniques  que  peut  rendre  la  conte.  Ainsi,  par  evcmpli',  il 
peut  se  faire  {fiç.  199)  que  lorsque  la  corde  Tibre  en  lolalilé.  iliaeune 
de  ses  ruoiliés  vibre  elle-ni^mc,  )a  dura»  de  la  vibration  èlanl  par  suite 
deux  l'ois  plus  courte  :  nous  avons  représenté,  en  l'exagérant,  la  Forme 
d'une  corde  soumise  simultanément  à  ces  dem  mouvements,  à  diverses 
pliases  de  la  vibration.  Nous  donnons  également  [fig.  199)  le  résuHM 


DU  TIMBRE.  il» 

île  la  superposition  du  mouvement  de  totalité  et  de  la  vibration  de  la 
torde  par  liers  :  les  tracés  I,  II,  lit  et  [V  correspondent  à  des  ik'riodes 
diverses  de  la  vibration  totale.  Disons  enfin  que  le  calcul  indique  que 
des  mouvements  partiels,  en  nombre  quelconque,  peuvent  se  superposer 
au  mouvement  de  totalité.  Il  est  évident  qu'à  chacun  de  ces  modes  de 
vibration  correspond  une  loi  spéciale  pour  le  mouvement  de  chaque 
molécule. 

D'antre  pnri,  nous  pouvons,  soit  par  l'oreille  seule,  soit  par  l'emploi 
d'appareils  que  nous  décrivons  plus  loin,  reconnailre  qu'une  ^eule  note 
se  fait  entendre  lors  de  la  mise  en  vibration  d'un  diapason  ;  on  nomme 
son  simple  le  son  produit  dans  ces  conditions.  Lorsqu'une  corde  vibre, 
on  peut  dislinguer.  an  contraire,  plusieurs  sons  dilTéreiUs  qui  sont  pré- 
cisément les  harmoniques  (  Ifiô  )  que  nous  avons  indiqués,  bans  ce  cas, 
l'impression  produite  correspond  à  un  son  complexe,  et  nous  appelle- 
rons «on /ni  r(  te  (chacun  des  sons  simples  qui  constituent  le  son  complexe. 
On  conçoit  que  la  nature  du  mouvement  correspondant  à  un  son  com- 
plexe varie  suivant  te  nombre  et  l'ordre  des  sons  partiels  qui  se  pro- 
duisent. C'ral,  en  elTel,  i  l'existence  ou  à  l'absence  de  ces  sons,  è  leur 
intensité  relative  plus  ou  moins  grande,  que  l'on  doit  attribuer  les  dif- 
férences de  timbre  que  mus  avons  constamment  l'occasion  de  dis- 
Avant  d'entrer  dans  la  démonstration  expérimentale  de  la  composi- 
tion des  timbres,  nous  allons  indiquer  les  proci''dés  au  moyen  desquels 
on  panienl  ù  s'assurer  de  l'exislraice  d'un  son  simple  donné. 

177.  »r»  r^momamttmrm.  —Nous  avons  indiqué  (171))  l'efTel  qui 
■e  produit  lorsqu'une  masse  d'air,  susceptible  de  vibrer,  se  trouve  en 
présetice  d'un  corps  qui  produit  précisément  le  son  propi-e  de  cette 
masse  d'air  ;  dans  ce  cas,  la 
masse  d'air  entre  en  vibra- 
tion et  peut  dans  des  condi- 
tions convenables  renforcer 
le  son  produit.  C'est  sur  o- 
principe  que  sont  basés  les 
résonnaleurs  d'Helmholti. 

Lesrésonnatcurs(^^.  191) 
sont  des  sphères  gén^le- 
ment  en  cuivi-e.  présentant 
en  un  point  une  petite  ouver- 
ture circulaire  et  à  l'exlré- 
inilé  oppos(''e  du  m^nic  dia- 
niilre  un  petit  prolongement 
sensihlemciil  cylindrique,   i"^a\ 
plenicnt  de'^  IuIh's  miiiTls  au\ 
élani  de  pi'iil  diamètre,  t'es  ivsainiati'ii 
et  calculées  de  telle  sorte,  que  In   i 


2i0  ACOUSTIQUE. 

d'eux  produise,  par  sa  mise  en  vibration,  les  sons  que  Ton  veut  redb^:- 
cher,  et  que,  par  suite,  elle  entre  en  action  par  la  production  de  c- 
môine.  son  dans  le  voisinage. 

Ayant  alors  une  oreille  hermétiquement  bouchée,  IVxpérimentatdr 
applique  un  résonnateur  à  Tautre  oreille,  le  petit  ajutage  étant  entr 
dans  le  conduit  auditif;  fous  les  sons  presque  lui  paraissent  étouflës,  i 
les  entend  coinini»  dans  le  lointain,  excepté  lorsque  Ton  vient  à  prodiun 
dans  le  voisinage  le  son  propre  du  résonnateur;  celui-ci  prend  alcr 
une  intensité  extrême,  el  Ton  parvient  par  ce  moyen  à  le  distinjzuer 
trés-nettement  dans  un  accord  ou  môme  dans  un  bruit  quelconqik. 
comme  le  sifflement  du  vont  dans  les  arbres,  le  bruit  d'une  cascade'. 
On  ))osséde  ainsi  un  moyen  de  reconnaître  Texislence  d*un  son  quel- 
conque, e!  l'on  pourra,  si  Ton  possède  une  série  sulïisammeiit  complet' 
de  résonnateurs,  parvenir  à  analyser  un  son  complexe,  quel  qu'il  sitt 

Fn  réalité,  le  résoinialeur  ne  renlorc4»  pas  seulement  pour  l'oreille  \^ 
son  propre  qu*il  peut  produire,  mais  aussi  les  harmoniques  de  celui-^i 
ou  les  sons  dont  celui-ci  est  un  harmonique.  Mais,  dans  ces  deux  cas. 
le  son.  quoique  renforcé.  Test  beaucoup  moins  que  dans  le  cas  où  l'on 
a  produit  le  son  propre  du  résoimateur,  en  sorte  qu*il  ne  peut  guère  \ 
avoir  confusion. 

178.  Appareil  &  flammes  manoméirlqacft.  —  Les  résonna- 
teurs que  nous  venons  de  décrire  ne  peuvent  servir  qu'individuelk*- 
ment.  lil.  Kœnig  a  construit  sur  le  même  principe  un  appareil  de  dé- 
monstration des  plus  intéressants.  Un  résonnateur,  appliqué  à  roreilU-. 
renforce  un  son  parce  que  Tair  qu*il  contient,  entrant  en  vibration 
communique  ce  mouvement  à  la  membrane  du  tympan,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  Si,  à  la  place  de  l'oreille,  on  fixait  à  Fouverture  du 
résonnateur  une  membrane  mince  élastique,  elle  vibrerait  de  roême. 
Si  cotte  membrane  élastique  est  l'une  des  parois  d'une  caisse  traversée 
pur  un  courant  de  ^'az,  la  sortie  du  ^az  sera  irrégulière  et  afTedée  de 
retards  ou  d'accélérations  se  succédant  très-rapidement  et  dus  à  la  vibra- 
tion de  la  membrane.  Enfin,  si  ce  gaz  est  du  gaz  d'éclairage  et  qu'il 
soit  allumé,  la  flamme  à  laquelle  il  donnera  naissance  présentera  les 
mêmes  diminutions  ou  accélérations  rlivthuiées. 

Tel  est  le  principe  de  l'appareil  de  Kcrnijîl^f/-  ^*^^)  '  sur  le  parcoure 
d'un  tuyau  aboutissant  à  un  bec  do  gaz  se  trouve  une  sorte  d'ampoule 
dont  une  paroi  en  caoutchouc  mince  forme  d'autre  part  un  oriûce  d  un 
résonnateur.  I^a  flamme  vacillera  dés  que  le  son  correspondant  au  ré- 
son  n:Uour  sera  émis,  et  restera  régulière  pour  tous  les  autres.  Pour 
mettre  en  évidence  les  variations  do  grandeur  de  la  flamme,  on  la  re- 
garde, non  directement,  mais  par  l'intermédiaire  d'un  miroir  prisma- 
tique vertical  tournant  très-rapidement  autour  de  son  axe  et  dont  reffet 
sera  étudié  plus  loin. 

C'est  à  un  effet  du  même  genre  qu'on  doit  attribuer  les  flammes 
chantantes  étudiées  par  le  docteur  Lecomte,  Barret,  Tyndall,  etc. 


I 


!>.  Analfuc  4e»  «on» 

iiïirui lient,  il  suHit  d'ii> 


jr  nriiilïser  une  noie  proHuilL>  \<:ie 
in  disposilion  soit  une  sèi-ie  do  ré- 
s  harmoniques  du  lu  noie  produil?. 


soit  nii  nppareil  à  (lammes  doni  les  réftonnalirim  sntisfoiU  nin  mi^e^ 
comlilions.  II'ucip  innni^reDii  de  l'autre  on  arrivera  ù  délorminer  lest 
ilivrr»  Mins  p;irtinls  rjni  s'njoiilent  au  son  le  plus  p:»\r:  |Hiur  pruduiiu  lo 
smi  coinplrxi!  cntrnilii.  Il  résulte d'cxpi'rieticf s  8ui»iM  Tailes  par  M,  lleliii- 

Lc  SUT)  du  diH|insDn  ni  uu  son  »iin|ik  presque  nbsuluini'nt  ;  qu'il  l'ii 
l'it  de  ni^ine  du  son  cti!  la  llùlf^  :  que  dans  li^  pinno  la  noir  fiindujiiiui- 
talu  est  flciwrrip^uM!  des  S  premiers  liarinotiiques  :  ((uc  dans  les  ins- 
Iruments  â  archet,  le  «iutoii,  r«tto,  on  |ieul  niellre  ^ii  évidence  l'eiis- 


tfncnd'liarmonirtuei  jiis<ju'au  lit*;  la  chrilMlU priMUile MUtomeot Its 
liurmaaiqiiirs  de  rang  impair;  le  haulbois,  le  liamon,  nnt  la  série  com- 


\iiHe  jusqu'il 
lrom|>c'llr'. 


sons  pleins  con 
mordants  snni 
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?  cerlaiiie  limite;  diiis  les  intlniiiu^nls  c 
.  les  harmoniques  d'oriiri"  rlevi-  mihI  relut  ÎTomenl  Id- 

sans  entrer  dans  plus  if  déiati»,  M.  Uni inhnlU  attribut 
»mioiii<]ues  les  uns  creux,  $airils,  el  admet  que  le» 
"espabdenl  à  l'euslence  de  cex  tiiinii(mi(;iift$  ;  les  eon« 
ceux  dans  lesquels  les  harinoniquei  Alevi^  pré-»rnle]il 
SCI  grande  relativement  »ux  premiers  linniHmiquM. 
bi-e4e«  «ojeiiea.  n^me  Doir,  c)ianté«  par  In 

difTM'nles.  suivant  qne  b 
lins  :  c'est  enenre  au  timbre 


'\é  Ik  sons  pour  lesquels  h 
M!s  mudilicatitma  de  tana» 
*,et,  par  suite,  les  sons  que 
i!st  le  plus  aptv  i  renrorcer. 
s  du  son  produit, 
ne,  entre  celti^  llitorrc  iH 
|Ue;  cependant,  il  y  a  une 
trunienU  est  détermina  ptr 
moniques  d'ordre  constûl  : 
au  son  prinripal  d'harmo- 
ïu  prâs.  Ainsi,  par  exemple. 


même  personne,  nouiî  cause  des  si 
lettre  pix)noni.'êe  est  l'une  ou  l'aulri 
que  l'on  doit  l'apporter  celle  distin 

Pur  divers  procédés,  M.  ilelmhol.. 
•iivitê  liuci^ulc  pcul  résonner  dans  li. 
L'orrcsponil;iiit  â  In  pronciniTlalion  de 
la  masse  d  air  renferRiée  dans  cette 
loisqu'ils  se  trouvent  parmi  les  harnH. 

Il  ï  aiiiie^Tande  t-essemblance,  en 
celle  du  liinlire  des  instruments  de 
différence  considérable.  Le  timbre  de 
l'adjonction  au  son  principal  de  certains  i 
les  voyelles  sont  produites  parla  réunion 
niques  d'une  liauleur  absolue,  constante  A 

sur  la  cluriiielle  dans  laquelle  les  sons  impairs  existent  seuls,  un  aun. 
si  l'on  fait  entendre  la  note  mi  ^j,  les  sons  partiels  ^ri-T,  etc,,  soi) 
sij)^.  sol^.  rê:}^.  Si  l'on  donne  la  note  tt^i,  les  liarmoniques  seront 
/""i.  r^5.  '"Si,  ely-  c'esl-â-dire  le  5",  b*,  ?*,  etc. 

Si  onclianle,  au  ronlrairc,  la  note  mi  to sur  la  lettre  A,  ïeti^^,  c'est- 
à-dire  le  1 1'  harmonique,  sera  renforcé;  si  ce  son  eslcliantésurleii^ 
re  sera  encore  li'  si  t.j  qui  sera  renforcé,  soit  le  2*  harmonique. 

INI.  KynlhCM:  des  Mtos.  — tjuelque  concluantes  que  soient  les 
expériences  que  nous  venons  de  décrire,  les  résultats  auxquels  elles 
iiinduiseut  soiii  encore  plus  nettement  mis  en  évidence  par  des  expè- 
rieniTs  svnlliéliques  que  nous  allons  résumer,  et  qui  permetlenl  de 
leproiiuiri' à  volonté  les  divers  timbres. 

L'u  diapason  qui  vibre  dans  l'air  produit  un  son  fort  peu  intense,  que 
l'on  n'entend  «uére  à  distance.  On  peut  augmenter  trés-nolabler"  ' 
son  intensité,  eu  le  faisant  vibrer  en  face  de  l'ouverture  d'un  tuyau 
nore,  dont  la  masse  d'air  est  susceptible  de  prendre  un  mouvei 
oscillatoire  identique  à  celui  du  diapason.  En  outre,  eu  tous  ca. 
nuxivemeut  s'arrête  assez  rapidement,  et  le  son  s'éteint;  on  peut  )»»- 
longer  indénniment  le  mouvement,  en  produisant,  à  des  intervalles  d* 
temps  n'^tulici-s,  des  chocs  sur  le  diapason,  ou  en  attirant  ses  b 
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aussi  régulièremenl.  On  arrive  à  ce  résullat  par  l'emploi  d'électro- 
aimanls,  qui  agissent  lorsque  passe  un  courant  dans  les  bobines:  le 
passage  du  courant  est  détmnino  par  un  autre  diapason,  ce  qui  assure 
la  parâile  régularité  des  attractions. 

L'appareil  de  H.  Helmholtz  se  compose  d'une  série  de  diapasons  et  de 
résonnateurs  disposés  de  celle  Tagon  :  l'ouverture  de  chaque  résonna- 
teur  peut  être  boucbée  par  un  obturateur  que  fait  marcber,  à  dislance, 
une  louche  d'un  clavier;  un  appareil  ainsi  construit  comprenait  la 
note  fondamentale  fi^,  et  les  harmoniques  suivants  :  ii>,,  fa,,  li^^, 
f^s.  fOi,  la^,  si^i,  ré,.  fa„  la^,.  et  si^,,  qui  sont  les  harmoniques 
d'ordre  1,  2.  5,  4,5.6,1,  8,  10,12.  14,  16. 

Lorsque  l'on  met  en  vibration  les  diapasons,  tout  en  maintenant  les 
résonnateurs  fermés,  on  n'entend  presque  rien,  un  faible  bruit  pluUt 
qu'un  son.  Un  a,  au  contraire,  la  sensation  d'un  son  musical  trés-net, 
dés  que  l'on  débouche  un  résonnaleur;  on  conçoit,  du  reste,  que  l'on 
puisse  faire  vai'ier  dans  de  certaines  limites  l'inlensité  de  chaque  son, 
en  démasquant  plus  ou  moins  l'ouverture  du  résonnateiir  correspon- 
dant. On  a  donc  un  instrument  capable  de  donner  des  sons  complexes, 
comprenant,  par  exemple,  le  son  st^,  comme  son  fondamental,  et  telle 
série  que  l'un  veut  de  ses  harmoniques  avec  des  intensités  diverses.  En 
variant  les  harmoniques  joints  au  son  fondamental  et  leur  intensité, 
H.  Uelmhollz  est  arrivé  i  reproduire  complètement  la  sensation  des 
vojelles,  sauf  IV  et  l't,  pour  lesquelles  il  manquait  les  harmoniques 
les  plus  élevés.  Il  a  pu  reproduire  aussi  les  sons  de  certains  jeux  de 
l'orgue,  ccui  de  la  clarinette,  ceux  du  cor,  et  sans  aucun  doute  il  en 
eAt  reproduit  d'autres  encore,  s'il  avait  eu  une  série  plus  complète  de 
diipasons. 

tS3.  De  la  prndMMioa  de  la  Ttdx.  —  L'organe  qui  nous  per- 
met de  proiluire  des  sons  se  compose  de  deux  parties  :  les  poumons  et 
la  cage  tlioracique.  qui  doinienl  naissance  à  un  courant  d'air  dans 
l'expiralion,  et  le  larjrni  dans  lequel  le  son  se  produit.  Kous  n'avons  ii 
nous  occuper  que  de  ce  dernier  organe. 

Le  larynx  se  compose  de  cartilages  (S  impairs  ;  le  cartilage  cricoide 
et  lecarlilagc  tliyioJde;  et  1  pair  :  le  cartilage  aryiénoïde)  formant  la 
terminaison  supérieure  de  la  trachée,  et  débouchant  deniére  la  langue  ; 
ces  cartilages  sont  revêtus  intérieuremenl  d'une  membrane  fibreuse  et 
d'une  muqueuse  qui  présentent  des  replis  è  deux  hauteurs  différentes  ; 
ces  replis  ijui  limilcnl  des  fentes  dirigées  d'avant  en  arrière  sont  les 
cordes  vocales  inférieures  et  supérieures,  comprenant  entre  elles  un 
espace  cylindrique,  \a  gtolle-  Les  cordes  vocales  inférieures,  surloul. 
peuvent,  >iius  l'utlion  des  nniscli's  propres  du  Inrynx,  ;ii'i|niTir  (li'> 

!..■  son  l'sl  pioiliiit  par  la  uiIm' on  vibmliun  >U-~  i-w\n  \m-.i\<-^  infe- 
ri>'m'<'>,  pi'tMJ.ilih'iiiL'Ut  li'U'Iue^,  suu'^  i';u'li<ui  liu  i-Muniit  il'^iir  ••\yuh.- 
du  iiouiiiuii.  1,1'  Sun  produil.  qui  dôpend  d'MlHird  di'  l;i  ti'iuii'ii  dos  cwlos 
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loinlis,  é|>r<iiiv<!  (les  moi lillcat ions  de  timbre  |wr  Yvtfol  ili>  U  nbraDnn 
.'(Util I mil l'iiiiV  II  l'air  de  h  gloltc  el  ï  l'air  de  II  Mvilf  IiuuisiIp.  dont  lr> 
iliiiii'ii^itiii-.  l't  la  l'ùniie  vttrienl  lortM|iu  l'mi  »c  ilis|>ciM;  à  praaatta 
ti-llc  u>i  li'll<>  li'tli'e. 

Le  l:iryii^(iscope,  ijiil  spra  ifvnt  plus  loin  ,  el  <[iii  {ifmtrt  il'ub- 
herver  ks  ccn'iles  vor;ili's,  met  ndlviiiMil  itti  ^ïiileiic«  leur  ittunxHmul 
<l<>  viliralloii  pc-nilani  ]'i''missinn  d'un  Min.  On  peul  aussi  Bfterct^rlM 
viirialioiis  i|iii  «<i  produÎM'iit  (bii«  leur  tenBion  ou  dans  [a  di»lani»i|B) 
les  st'iiart-,  lorsque  l'on  (-iiii'l  )>iicc«saiveiiie»t  deni  mh)» diffi^renU. 

Un  peul  priiiluire  de»  snii>.  d'iiue  façon  analomi'^  ii  rr  qui  n  lieu  dsni 
11-  l.irins.  l'^ir  l'eiiiplni  d'niicln^  memi  lieuses,  ijup  l'on  coiwtniil 
caiiiuit'  il  siiil  :  <in  o)ii)k-  l>x(rc-im((i  su|  fliin*  d'un  tubr  iti  buis  tm 
eu  iiii'l.'il.  Miivatil  cli-iix  plans  oMiquw  d  nuni^re  i|u'il  reste  deux 
-aillûs  ;i  ix'ii  |>i'ûs  reclimifiiliires.  On  B  »itm  dtnu  bandelettes  de 
ciiduIcIiiiik:  \  ulcnni^t^,  peu  tendues,  su.  I  doiii  soctînn»  obliqoes,  dt 
niiinii^i'c  il  liiis'iT  cittre  elleï,  i  la  portii  ipérimirr,  nue  fimte  étroile, 
r-l  on  li's  ei I Ion ir  d'un  fiU  les  nnclii»  ii  roiMlruiti^»  vilmtitl  Iréi- 
liieu,  i-t  pnr  leur  association  i  des  tuyau  du  Turues  et  de  diiueiisioas 
divei-si's  uii  pi-ut  praduirti  des  «ms  tres-vi    téa. 

18l(.  De  l'oreille.  —  l,'i>reille  sit  ft  iposB  ile  trois  parli«»  iHs- 
liiiclcs  :  l'ort'ille  exleinu,  ipti  se  i^iinipoL  de  la  tunque  et  du  cottdiiit 
aiiililif,  (lonl  Iiî  mhiI  but  est  dt-  diriger  l_a  vibrations  de  l'ail"  «rs  II 
memhrniie  du  t'jiiijuin .  rioi^oii  qui  sépare  l'oreille  csleme  dft  U 
mnyeiini'.  Li's  viln-iiriuu-  <i>'  l'.ilr,  ninsi  cummiiniquêes  fi  I»  membm» 
du  Uiii^aii,  si>iil  II' iii-t'MM'.^  |i,ir  riuIeriiR'diaifc  Aen  o'Seleti,  le  sur- 
iniii.  l'ciu'lmiii'.  l'u-  li'iitK'iil.'iiri' ri  l'èlrier,  (|ui  lumicnl  iitn  dwhe 
i-otiliiiii.'.iM!.qu',i  Li  iiuiiihiiinc  qui  ferme  la  fi.-nWrf  rinidi-  h  laquelle 
idioulil  rrlniT.  I.c?  Mltiaiiuns  se. tommilniquenl  au  liquide  qui  rcmiilit 
riuvill''  inli'riii'.  i-l  ijiii  lient  liiii^-ner  la  rciiftiv  rundi',  l.'iin-illi-  inlt^rne 
'■A  uni'  liiMtt'  di'i'ui'iii''  lisiez  complexe  que  noiiii  idlun»  di-irrii'e  SuccifK- 

I al.  l'i  q<ii  l'-l  l'ii  [';i|ipuil  avec  l'oreilb  moyenne  par  lu  leiidtre  iWlde 

<-l  hi  ri'iii'irroi^di-,  ruiii!  t'I  l'autre  fermées  par  deii  nwiiibnuies. 

I.'iiri'illi'  l'iiiiipri'iul  II-  vfsliliiile  où  se  trouve  la  feu^Iru  rude,  d  ot 
alu'uii-MMit  li's  niita'ir  Kfmi-rirculatrei,  sortes  de  tuljes  en  demî-cevcle. 
dont  !>'>  |iiaii>  M'iit  ir'i Liii^uliiircs  l'un  k  l'autre;  d»us  le  reatibule  M 
aussi  11'  rutiiiiii'iici'ini'iu  du  limaçon,  autre  tube  qui  s'Élèie  en  opuitlt 
lu-liL'"idai.\  ii.muu-  .L'ii.iuh-  cDijuilies. 

{'.<■  lulif,  il  -;ii  pai-jLi'  supiirictiii',  au  i>uinl  OÙ  It'  diiiriiéire  de  la  eîl^ 
convolntiuri  l'st  le  plu?  pelit  possible,  comomuique  iivec  un  — ' —  '~'" 
tout  si'iiil'l.'iUlr  qui.  ?'ae(X)lant  au  premier,  destxnd  en  déu 
rourlx's  di-  plus  i-n  pins  grandes,  et  vient  aboutira  la  fenéi. 

Les  viliraliuns  i'omniuniipii'i>s  par  la  cbaine  des  osselets  so 
mises  au  liquide  ((ni  iviuplil  l'oreille  interne,  et  le  mouveroe. 
latoii-e  de  ee  liquide  est  rendu  [Kissible  par  réiasticilé  de  la  mi 
qui  garnit  la  fenOtre  ovale,  tandis  qu'il  serait  empèclié  par  lincui 
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siliilîlé  iJu  liquide,  si  la  cavité  était  partout  lennéo  par  des  parois 
osseuses.  Enfin,  pour  que  l'air  contenu  dans  l'oreille  moyenne  ne  s'op- 
pose pas  par  sa  pression  i,  ces  divers  mouvements,  une  communication 
est  établie  entre  celte  cavité  et  rarriérc-bouclie  par  la  trompe  d'Eus- 
taclie. 

Les  dernières  raniiticalions  d>i  nerf  nudilif.  qui  sont  destinées  à  re- 
cueillir les  vibrations  et  à  les  transformer  en  sensations  ^ionores,  sont 
réparties  en  très-grand  nombre  dans  les  parois  membraneuses  qui 
tapissent  la  presque  totalité  de  l'oreille  interne  ;  elles  sont  ébranlées  par. 
les  vibrations  du  liquide  de  l'oreille  interne:  maïs  Jusqu'à  ces  derniers 
temps,  on  n'était  point  arrivé  k  se  rendre  compte  du  mécanisme  par 
lequel  on  parvient  non^seulement  à  entendre  des  sons  divers,  ce  que 
l'on  pourrait  comprendre  par  le  nombre  plus  ou  moins  grand  d'ébran- 
lements, mais  l'audition  de  plusieurs  sons  simultanés.  Les  récentes 
découvertes  analomiques  de  Schultie  et  de  Corli  ont  permis  ii  W.  llelm- 
liolti  d'édilier  une  théorie  entièrement  satisfaisante. 

Les  divers  rameaux  nerveui  terminaui  sont  en  rapport  chacun  avec 
une  flbre  tendue  (libre  de  Corti)  ou  avec  un  fil  rigide  élasliqoe  ;  ces 
fibres  et  ces  lils  en  très-grand  nombre  (de  5  à  4,000)  sont  susceptibles 
d'entrer  en  vibrations  chacun  pour  un  son  distinct,  ces  sons  étant  ior- 
cément  assez  rap[>rochés.  Si  donc  un  son  simple  est  produit,  la  fibre 
cori-espondanle  entrera  seule  en  vibration,  et,  él)ranlant  un  seul  tllet 
nerveux,  procurera  une  sensation  qui  sera  distincte  de  toute  autre  pro- 
venant d'un  autre  Ûlet  nerveux  qui  serait  ébranlé  par  une  autre  libre. 
Si  un  son  complexe  se  manifeste,  les  diverses  fibres,  correspondant  au 
son  fondamental  et  à  ses  harmoniques,  entreront  en  vibration  et  ébran- 
leront proportionnellement  à  leur  intensité  relative,  les  filets  nerveux 
auxquels  elles  communiquent  ;  on  voit  que  le  même  son  fondamental 
produira  des  effets  divers,  suivant  l'ordre  et  l'inlensilé  des  harmo- 
niques concomitants,  puisque  ce  seront  des  filets  nerveui  différents 
qui  seront  ébranlés,  ou  du  moins  les  mêmes  Ûlets  qui  seront  ébranlés 
avec  plus  ou  moins  d'intensité. 

Enfin,  si  un  son  simple  se  produisait  qui  ne  correspondit  exactement 
à  aucune  fibre,  les  deux  fibres  correspondant  aux  sons  les  plus  voisins, 
supérieur  et  inrérieur,  entreraient  simultanément,  mais  plus  faiblement, 
en  vibration;  et  leurs  ébranlements  concomitants,  communiqués  aux 
tilcts  nerveux,  se  fondraient  en  une  impression  unique,  en  vertu  d'une 
opération  du  cerveau  qui  est  en  dehors  de  la  physique. 
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CHAPITRE  I       HIER 

PIIOPVGATION  DE  l,k   M:vif,tl      —  PlIOTOIËTRIIfl 


iH.  Dca  HcnMitloas  tImicIIh.  —  irai  Ira  sensations  que  iiou!> 
sainincs  susceptibles  d'éproiivi-r.  les  sl'i  .bns  visuelles  tloiTeot  ëtTf 
classées  au  premier  rang,  coiiiinc  nous  m  anl  le  plus  direclemenl  en 
rapport  avec  les  objets  eitérimirs  éloignés  m  nous  donnani  sur  ces  olgels 
les  notions  les  plus  importantes  au  potnl  de  Tue  de  leur  fonne.  de  leur 
couleur,  de  leur  <listance  et  de  plusieurs  autres  propriétés.  Aussi,  t'opti- 
que,  qui  étudie  ces  sensations  particulières,  a-l'elle  occupe  les  savants 
d'une  niauiére  toute  spéciale  i  l'origine  des  sciences,  et  i«t-elie  eDcore 
aujouril'liui  la  brandie  la  plus  complète  de  la  physique. 

(^mine  nous  l'avons  déjà  dit,  lu  nature  toute  raraclérislique  des  sen- 
ïuitioiis  visiicttes  a  conduit  iDUt  d'abord  à  considérer  un  agent  spéda], 
capable  de  les  produire,  la  iumiére,  agent  impuissant  h  donner  nais- 
sance i  tout  nuire  elTet.  Ainsi  qu'il  résullera  de  l'étude  dos  chapitres 
de  ce  livre,  nous  serons  amenés,  au  contraire,  à  regarder  les  sensations 
visuelles  comme  étanl  le  mode  de  mani restation,  »  l'aide  d'un  organe «t 
d'un  nerf  spéciaux,  d'une  cause  qui.  dans  «l'autres  conditions,  donne 
naissance  à  des  sensations  dirférentes. 

185.  Bj'pothèacB  aar  la  nature  de  la  lumière.  -~  Deux  hypo- 
thèses diverses  ont  été  admises  successivement  pour  eipliquerUiut. 
L'hypothèse  di-  i'imission,  due  à  Newton,  consistait  à  admettre  < 
corps  lumineux  émettaient,  envoyaient  dans  toutes  les  direclÏD 
particules  Irès-n ombreuses  et  Irès-fines  qui,  après  avoir  subi  des 
gemcitls  divers  de  direction  en  choquaiil  les  corps  ou  en  les  travft 
aiTivaienI  au  Tond  de  noire  œil,  et  par  leur  action  sur  la  meml 
réiinieniie  produisaient  la  sensation  lumière.  Dans  l'hjpolhése  des  ait- 
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dufationi,  on  suppose  que  l'espace  est  rempli  d'un  fluide  élaslique^iuquel 
on  donne  le  nom  d'élhtr,  fluide  susceptible  de  propager  des  mouve- 
menls  ondulatoires,  comme  les  corps  matériels  propagent  les  ondes 
sonores;  ce  serait  ces  raouTements  ondulatoires  dont  l'action  sur  l'œil 
donnerait  la  sensalion  lumineuse. 

flous  ne  pouvons  dès  à  présent  choisir  entre  ces  deux  hypothèses;  ce 
ne  sera  que  les  faits  subséquents  qui  nous  permettront  de  décider  en 
fateur  de  la  dernière.  Dans  toute  la  première  partie  de  l'optique,  au- 
cune raison  ne  se  manifesle  de  rejeter  l'une  d'elles  ;  il  l'aut  remarquer 
que  cette  concordance  n'a  rien  d'extraordinaire,  qiie  les  faila  dont  nous 
nous  occuperons  d'abord  sont  connus  depuis  un  temps  considérable,  et 
que  l'esprit  ne  pouvait  admettre  dés  l'abord  quedes  hypothèses  donnant 
de  ces  faits  des  explications  plausibles;  que,  par  suite,  cet  accord  ne 
fournil  aucune  preuve  de  la  réalité  de  l'une  ou  l'autre  supposition. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  par  suite  de  l'ancienneté  relative 
de  l'émission,  la  plupart  des  termes  et  des  phrases  dont  nous  ferons 
usage  en  optique  se  rapportent  à  celte  hypothèse,  bien  qu'elle  soit  ac- 
tuellement rejetée.  Pour  nous  conformer  à  l'usage,  nous  emploierons 
ces  expressions,  mais  il  faut  prendre  garde  à  ne  pas  les  considérer 
comme  conformes  a  la  réalité. 

186.  Propasatl««  de  Ui  ■■■■Mre.  —  L'existence  d'une  série  con- 
tinue de  milieux  matériels  entre  la  source  de  lumière  et  l'œil  n'est  pas 
indispensable  pour  la  perception  d'une  sensalion.  Outre  que  la  lumière 
qui  Tient  du  soleil  et  des  étoiles  Irarerse  des  espaces  que  tout  porte  à 
considérer  comme  privés  de  matière,  l'interposition  d'un  ballon  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide,  ou  de  la  chambre  barométrique  d'un  tulie  de 
Torricelli,  entre  le  corps  lumineux  et  T œil,  ne  fait  varier  en  rien  la  sen- 
sation perçue.  Nous  verrons  même  que  l'on  peut,  au  moyen  de  l'éleo- 
tricité,  produire  de  la  lumière  dans  le  vide. 

C'est  par  suite  de  cette  propagation  de  la  lumière  dans  le  vide  que 
les  hypothèses  que  nous  avons  indiquées  considèrent  les  sensations  lumi- 
neuses comme  produites  par  un  agent  impondénble. 

la  lumière  peut  aussi  se  propager  à  travers  certains  corps  qui  sonl 
dits  translucidts  ou  iransparenU  :  iransparenU,  lorsqu'ils  permettent 
de  distinguer  la  forme  et  la  couleur  des  objets  lumineux  ou  éclairés, 
comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  etc.;  trantlueidet.  lorsque,  pennellaiit  de 
reconnaître  la  présence  d'une  source  de  lumière,  ils  empêchent  cepen- 
dant d'en  avoir  une  notion  complète,  comme  le  verre  dépoli,  le  pa- 
pier, etc.  D'autres  corps  sont  opaqaei  lorsqu'ils  empêchent  absolument 
l'œil  d'éprouver  aucune  sensation  provenant  d'une  source  lumineuse 
située  de  l'autre  c4té  :  le  l)ois.  les  niélaux.  etc.,  sont  optiques. 

Lu  Iraiispareniv.  ht  lraii>luddiié,  l'oiiai'ili'.  n'ont  ilii  volo  rii'u  d'ali- 
solu,  et  l'épjisseur  di-s  corps  considèn-s  a  uni-  1res-  iiolabii'  iidlui-iirc  ; 
c'est  ainsi  ([ue  l'eau  iicrd  sa  transparence  siins  une  Irés-graiide  épais- 
seur (Bouguer  estimait  qu'une  couche  de  200  mèlres  serait  npaqui';. 


ir.  ri'tluit  <'ii  fuuifics  In^s-mincm  por  fir  boltitge.  d^tiail 

ilieii  homngrnu,  lrnt»p!in!n(  mi  trantlucitle.  la  lumiér»'  « 
iiVxtRU!  va  i-IïkI  |Hiur  qu'il  i  «û 
d^viMiioi*  d'un  cùlr  pluldl  t|iir 
d'un  autre.  U'aillMirs.  imiUi 
les  vi'rilicsliun»  oxiwrJiiiRn- 
U\\&  cciriduhvht  au  tuèjiw  n- 
viillal  :  si,  par  exemple.  C 
(fiff.  intl)  oM  un  ^ran  paa 
il'uiii<  ouviTliiri'  0;  qut)  J'oi] 
lilaie  en  It  uue  bourre  do  lu- 
niii-ri',  i"l  en  \  l'œil  d'un  ob- 
M-niil<iir,  11(11'  Mosaiiun  iip 
siTii  pcrctip  i|U(^  »i  les  potiili 
A,  U  cl  B  sunl  riitoureusemeiil 
un  ligim  droile.  U  ligiic  droifi' 
ux  il  rœll,  esl  un  rayon  luminetiz. 
Il-  riijrou  lumineux  élait  le  chetmu 
les  particules  luniineugefi  qui  vanaintl  tnpft 
>  il.  I  :  i;iii  li'ur  trajectoire;  dans  l'iiypotlièse  des  ondiiliitions,  edli' 
;iii'  Il  .1  |i;is  d'exislenr«  plus  riielle  que  les  rajrons  snnnre&  (14!)  et 
lii  riK'  citiiiprise  de  la  mËrae  bfon.  Dans  les  deux  liypol hisses,  tout 
ùiii  limimi'iis  doit  envoyer  des  rayons  lumineux  duii^  louli-s  li-s  di- 
cliiiii^,  si)il  que  ces  rayons  correspondent  aux  lr^>i:Iiitrt's  des  parli- 
\\i's  luiuinL'iises  émises,  soit  qu'ils  soient  les  noniiiiles  aux  aurdKts 
Diides  lu  mineuses,  su  rl'accs  d'ondes  qui,  nous  le  i-épi'-loiis,  sont  pour 
llier  lumineux  ce  que  les  ondes  sonores  sont  pour  l'air. 
(In  appelli'  faitceau  lumineux  l'ensemble  d'un  oTlain  nombre  dv 


AK.  qui  s'étend  d'un  point  luiui 
IVm-   riivpnlliése  de   I' 


rayons  hinitiieux  ;  le  faîsccdu  esl  ûil  paratlèU.coHVerqent  au  divergent, 
suivant  que  les  rayons  qui  le  composent  sonl  parallèle*  ;iii  départ  du 
rorpa,  ou  qu'ild  te  rnppi'oclicnt  on  :i'écarlenl. 
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la  lumière  émanant  d'un  corps  lumineux  est  toujours  divi-rgeule  : 
il  est  facile  de  le  prouver  au  moyen  de  l'eipériencR  suivante  :  près 
d'une  source  de  lumière  A  {jig.W)  on  place  un  écran  B  percé  d'une 
petite  ouverture  ;  on  établit  à  quelque  dislance  uii  t'cran  plein  C;  cet 
écran  ne  recevra  de  lumière  que  parles  rayons  qui  traversent  l'ouker- 
ture  du  premier  écran  ;  on  reconnaît  que  le  diamètre  DE  de  la  partie 
éclairée  augmente  en  même  temps  que  la  distance  enire  les  écrans,  ce 
qui  indique  que  ces  rayons  s'écarteni  de  plus  en  plus. 

Pour  que  cette  expérience  réussisse,  il  faut  qu'il  n'y  ait  aucun  corps 
interposé  entre  K  et  C;  In  présence  de  certaines  surfaces  sulTirail, 
comme  un  le  verra,  pour  transformer  le  faisceau  divergent  en  faisceau 
parallèle  ou  même  convergent.  ('21G.) 

Lorsque  la  lumière  traverse  successivement  différents  milieux,  qu'elle 
se  meut  dans  un  milieu  hétérogène  ou  qu'elle  rencontre  des  corps 
opaques,  elle  cesse  de  se  propager  en  ligne  droite,  et  la  trajectoire 
lumineuse  (en  employant  l'hypothèse  de  l'émission  pour  simplilier 
l'énoncé)  devient,  suivant  les  cas,  une  ligne  brisée  ou  une  ligne  i-ouibe, 
ces  variations  étant  déterminées  par  des  lois  que  nous  énoncerons 
bientôt. 

187.  De  l'iMBbre.  —  (Jn  point  lumitieux,  isolé  et  absolument  seul 
dans  l'espace,  enverrait  des  rayons  lumineux  en  tout  les  points  ;  mais 
ta  présence  d'un  corps  opaque  a  pour  effet  d'empêcher  la  lumière 
d'arriver  dans  une  certaine  partie  qui  est  alors  dite  dans  l'om/ire;  c'est 
liuiieconsét{ueiice  de  la  propagation  recliligne  de  la  lumière. 

l>oil,  eu  elTel,  un  point  lumineux  A  {fig.  1 98)  et  un  cnrps  opaque,  une 
sphère,  par  exemple,  située  à  quelque  dislanct':  si  l'on  conçoit  une 
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corps,  a  i-(^ii  II!  Doni  de  càtie  d'ombre  H  jouit  rfn  ta  propriété  que  Inol 
corps  qui  y  est  plongé  est  dans  l'ombre;  la  parlin  dui^orps  upnquelui- 
inënie  située  en  arriére  de  la  li^e  mttp  esl  dan*  \e  c6at  d'ombro  pv 
conséquent  el  n'est  par  suite  pas  édairée,  ell4-con»tibic  Vombre  prfipn 
du  corps  opjique.  Enlin,  toute  surface  rencontrée  |iar  le  cAtie  d'ombre, 
un  écran  par  exemple,  présentera  une  partie  oWure.  tdle  que  MAP, 
eorrespondant  h  la  section  du  cAne  ;  c'e»t  Vombre  porUe  par  le  corp» 
opaque  sur  l'écran. 

Examinons  inuinleannl  le  ru  muii»  «impie  où  l'on  aorail  deux  points 
uiiiineun  L  el  L'  (fig.  1119)  et  un  corpft  op^^ue  :  le  point  i.  donnera  nn 


Fig.  tOU. 

une  ombre  propre  limitée  â  la  courbe  nim'  A 
p  sur  un  (■cran  plan  ;  le  point  L'.  d'autre  part, 
d'uinbre  tm'qif,  une  umbre  propre  limitée  i  la 
re  portée  qq'  sur  l'écran.  On  peut  facilement  u 
11'  ccrlains  points  sont  entièrement  dans  l'obscu- 
sont  compris  dans  la  partie  mpn'q  comauine 
in.s  l'espace  que  sur  le  corps  el  sur  l'écran;  ib 
'omlire.  Les  points  qui  sont  extérieurs  aux  deux 
l      sur  le  corps,  sont  à  la  fois  en  avant  des  deux 
eçoivent  des  rayons  lumineux  des  deuï  sources 
même  temps.  Enfin,  les  points  qui  sont  &  l'inté- 
nes  d'Ombre,  c'est-à-dire  qui  sont  compris  dans 
pi     miip((,  ne  reçoivent  de  lumière  que  d'un 
e  partie;  ils  sont   par  suite  plus  éclairés 
nibr-e,  mais  moins  que  ceux  qui  «ont  exiéri 
points  sont  dits  dans  la  pénombre;  on  distîn 
re    un  cône  de  pénombre,  une  pénombre  propt 

produirait  si  Ton  avait  un  corps  opaque  plaoo 
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devant  Irois,  qualre.  etc.,  points  lumineuii.  On  arrive  ainsi  k  se  rendi-e 
compte  (le  ce  qui  se  produit  si  la  source  de  lumière  a  des  dimensions 
qui  ne  sont  pas  négligeables.  Pour  étudier  un  cas  simple,  supposons 
que  le  corps  opaque  soit  une  sphère  U'N',  et  le  corps  lumineux  une 
autre  sphère  NN  {fig.  300)  :  nous  pourrons  alors  mener  deux  cAnes  tan- 
gents aux  deux  sphères  :  le  cûne  UH'mNN'n  esl  tel,  que  tous  les  points 
qu'il  contient  en  arriére  du  corps  opaque  ne  peuvent  recevoir  de  rayon 
du  corps  lumineui  ;  c'est  le  cûne  d'ombre  qui  peut,  suivant  les  dimen- 


fig.  WO. 

sions  respectives  des  sphères,  être  indéfini  ou  se  terminer  à  une  ter- 
laine  distance,  comme  œ  sérail  le  cas  dans  la  figure.  On  peut  mener 
an  cAne  tangent  aux  deun  sphères,  mais  a>ant  son  sommet  entre  elles, 
comme  TT'IRIi'r.  Tous  les  points  qui  lui  sont  extérieurs  reçoivent  des 
rayons  lumineux  de  tous  les  points  de  la  sptière  KN,  ils  sont  en  pli'ine 
lumière  ;  mais  les  points  compris  entre  ces  deux  suriaces  conique<-  ne 
reçoivent  qu'en  partie  les  rayons  lumineux  issus  de  MN  pnr  suite  de  la 
présence  de-H'N',  ils  sont  dans  la  pénombre.  Il  est  facile  de  voir  i^ne 
ces  points  seront  d'autant  plus  éclairés  qu'ils  seront  plus  rapprochés  du 
cène  extérieur  T'tR'r  ;  que,  par  suite,  la  pénombre  ne  présentera  pas 
Dite  teinte  uniforme,  mais  qu'elle  se  dégradera  régulièrement  dans  le 
cas  simple  que  nous  avons  supposé.  Contrairement  à  ce  qui  arrive  pour 
le  cAne  d'ombre,  le  cAne  de  pénombre  est  totiiours  indéfini,  et  son  dia- 
mètre augmente  constamment  lorsque  l'on  «'éloigne  du  coips  opaque. 

L'expérience  justilic  toutes  ces  prévisions  ;  en  effet,  tanilis  que  les 
ombres  produites  par  la  lurniére  électrique,  que  l'on  peut  ronsidérer 
comme  un  point  éclairant,  sont  franches  et  nettes,  celles  que  donnent 
les  antres  siinrces  de  lumière,  présentant  des  dicnen^iions  Hnles.  sont 
toujours  vannes  et  bordiVs  d'une  pénomlire. 

I8îi     Imaurit  pradnltc»  psr  de  pcllIeH  ouvrrtnrrn.  -    l~<  )>]'»- 
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'  0  •i-i»" l'imi  M^.  l'ii  Incf  Hr>  lnqiidleon  place  un  corfMlo- 

H-u\  on  i-i  l.iirv  lb!j!i(.  2(M).  lin  ilislinguc  >lors  Hir  la  paroi  opjnwT 
uni-  im;i^.>  ifiiM-r-iT  ol-  de  rpl  ohjct.  Lu  iKcrssJli^  jttnir  lou*  !"■' 
iiis  liiihiiii'iix  lit'  \iiak  yanii's  en  0  f'xpli(|iitt  Ir  ronïTn^nkTBl  àr 
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;riiriil('iir  de  l'image  par  rappo  1  h  i'rfijet  dépend  des  AV 
iiM'i'liii'''  3  In  paroi  et  au  coi  i  liimineux,  ninsi  que  ce\n 

<  iiiiip.nrnison  ilr  IrinnglM  wi\  )|nbleg. 
Kiri'tt.'st  três-pelile,  Tiitu^e  est  nclle,  maU  elie  e»l  peu 

vii'ul  plus  luininousé,  au  coiilraire,  si  l'ouverture  Rlteint 
nieiisioiis,  mais  elle  détient  confuse.  On  peut  se  rendri' 
•  l'I  l'iïel  roinme  il  suit.  Soit  0  {/ig.  203)  un  point  di^ocop» 
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ixiverlure  pratiqtit-c  dans  h  paroi  UN  ;  sur 
i-a  une  partie  éclairée  ABC,  iieniblable  à  1 
,  ili'  nténic,  chacun  despoinl.i  du  corps  luni 
1  tiianglf  lumineux  analogue  ;  toutes  ces  p; 
iiir  li'N  nntivs,  et  reproduiront  une  image  < 
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ruse  du  corps  considért-,  el  d'autant  plus  coiirusn  que  l'ouverture  senr 
plus  grande,  el  la  pnroi  PQ  plus  t>loignt-e  de  t'ouTerturc. 

Cependant  si  l'ouveilure  est  siinisainnienl  petite  pnr  rapport  à  l'objet, 
l't  asset  éloignée,  le  faisceau  lumineux,  r-mané  de  cet  objet,  el  qui  vient 
passer  par  l'ouverture,  peut  £lre  regardé  comme  un  cône,  quelle  que 
soit  la  farnte  de  celte  ouverture',  el  toute  section,  laite  dans  ce  cAne  par 
un  plan  parallèle  <1u  corps  lumineux  donnera  une  image  semblable. 
C'est  ainsi  que  les  imagos  du  soleil  qui  passent  â  traters  les  petits  in- 
tervalles qui  séparent  les  feuilles  d'un  arbre  sont  toutes  rondes,  tandi» 
qu'elles  prennent  U  forme  d'un  croissant  lors  des  éclipses  partielles 
du  soleil.  Ces  images  lumineuses  s'allongent  en  forme  d'ellipf^es,  lors- 
que le  plan  sur  lequel  elles  se  forment  est  placé  trés-obliquetnent  par 
rapport  à  l'axe  du  cône  de  lumière. 

Ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin  (voy.  hntrumenls  d'optique),  une 
modificatioii  très-simple  permet  d'obtenir  à  la  fois  une  grande  netteté 
el  une  intensité  sudisa nie. 

1E9.  Vilease  de  propagatioadc  la  lamlére.  —  La  lumière  se 
propage  avec  une  telle  rapidité,  que  l'on  a  cni  pendant  longtemps  que 
sa  propagation  était  instantanée.  Olof  Roemer,  astronome  danois,  par- 
TÎnt  à  obtenir  une  mesure  de  cette  vitesse,  en  ltiT6,  par  l'observation 
des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter.  Ou  peut  se  rendre  compte 
de  sa  méthode  de  la  manière  suivante  : 

Soit  S  le  soleil  Htg-ldZ).  autour  duquel  tournent  la  terre  T  et  la  pl.i- 
nètc  Jupiter  J  ;  la  durée  de  ta  révolution  de  ce  dernier  asire  est  environ 
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i>l  Jupitpr  PII  J,  Uociiipr  |)Ul  rvaliM-  la  diin'ie  de  celte  |)6rù>de,  qui  **l 
de  ta  lieuns  38  iiiiimlKi,  et  fbniu  uu  latikau  inrliquani  I'^jhhjuf 
nacle  (les  i-clipsci  jNNir  uim  année,  par  (txnaple.  Kii  mois  aprè%  w- 
ïiron,  de  nouvelles  ulKUTratiot»  lUixitnTMit  (jne  1<»  Éclipse»  iNaifnt  m 
relani  d'un  qiiarl  d'Iii-uiv  tuiTiron  lur  bu  lieurrt  calcula,  et  Rixioa 
conclul  qiir  ce  relai-d  1*1111  dû  i  rautiiiiRiitaliwi  de  d'nUme^  de  la  t<tm 
n  Jupjlcr.  A  telle  éjHique,  en  «[Tel,  la  terre  ^Uil  arrivée  en  T*.  Uinlit 
que  Jnpiter  se  Irouiait  en  J';  la  tninièrc  avait  donc,  i  parcourir  en 
plus  la  difTérencn  dt»  dislancfs  TJ'  pl  TJ,  difTérenci-  qui  ejit  st>»siUe- 
ineiil  égale  au  diamètre  T7'  de  l'oriiile  l«nT»lre.  Rnnior  (Ikb  «uct»- 
iiient  la  vîlesse  de  la  lumière  à  H)  kilntnélres  du  Td.DOO  liraei 

par  seconde;  aver.  celle  vitesse  cahmiu.  ible,  la  lumiAre  niet  8  minutes 
13  secondes  û  nous  venir  du  soleil, 

La  vitesse  de  la  lumière  a  été  mesu  -èa  [wr  divers  aiilrrs  procéda 
(voy.  Cliapilre  V),  qui  ont  donné  des  résultats  concordants,  malgré  les 
eonililions  Irès-dii-erses  des  oWrvations  ou  de»  exiténenres.  O- 
pendant  les  dernières  reclierches  de  L.  Foucault  à  ce  sujet  mil  àoaoi 
M'iilcmciJl  298,000  kilomêlres  par  »eronde  pour  la  vitesse  de  la  1u- 
niién'.  el  c'est  celle  valeur  qui  est  actuellement  ad/^lht. 

190.  QnsIKAi  de  t«  lonléK.  lat««Mlt«.  —  Les  KitUMlions  lu- 
mineuses se  disting  iienl  les  unes  des  autres  par  deux  caractères  parti- 
culiers que  l'on  rapporte  aui  rayons  lumineux  eux-raAmes,  la  ealaratUm 
el  Vinteufiité.  Noua  ne  saurions  trop  répéter  que  le*  rayons  ne  sont 
en  ri'alité  ni  colorùs,  ni  plus  ou  moins  intenses,  mais  qu'ils  jouissent 
de  propriétés  particulières  telles,  que  leur  auliou  sur  iioire  aà\  pré- 
sente ces  caractères.  Nous  n'avons  pas  â  définir  actuellement  la  co- 
loiation,  sur  laquelle  nous  reviendrons  pins  lard  (roy.  Di»pertl<m). 

Vinlensili-  d'une  lumière  est  la  pj  -iété  qni  nous  fait  jiiser  qu'elle 
est  forte  ou  raihie.  si  nous  la  r^ard  t  directement,  nu  qu'elle  éclaire 
plus  ou  moins  livenient  les  objets  e...  présence  desqurlsclle  se  Irotire, 
cl  <juc  nons  pouvons  olisener.  L'intensité  d'u»  corps  lumineux  dtpund 
des  eondilions  variées  de  l'expérience,  ainsi  que  nous  le  verrons.  Il 
s'af!'l  fl^  limiter  nettement  la  queslion. 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  corps  lumineux  que  noiis  étudions 
sont  de  dimensions  asseï  petites  pour  pouvrar  être  regardés  comme  des 

Dans  ces  condilion.«,  nous  <lirDns  que  deux  corps  himineii»  de  même 
coliirnlion  ont  même  celai  apparnil.  lorsqu'iui^  ili?innn'«  ni'i  ils  8€ 

Irouvenl  respect iveuieu t.  ils  prodiiiwnl  l:i  Mirnic-  •■•■M^:ili"ii  liiuiii 

ou  l'cluirent  également  un  même  corps  uu  deui  corps  identii 
idenliqueiiieut  placés  par  rapport  aux  rayons  lumineux.  Kous 
d'autre  part,  que  deux  flammes  ont  même  éclat  abtolu,  larsqtH 
mime  disunire,  elles  produisent  la  même  sensation  lumineuse 
|H>urrons  comparer  dés  lors  deux  lumières,  et  dire  que  la  prem 
un  ^clal  tibwin.   douille,  triple,  etc.  d'une  autre,  lorsqu'il  fa. 
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deux,  (l'Ois,  etc.  lumières  égales  à  )a  seconde  pour  produire  la  même 
sensation  ;  enfin,  nous  arriverions  bien  facilement  au  rapport  des  éclats 
absolus  de  deux  lumières  données. 

L'évaluation  des  éclals  absolus  ne  s'obtient  pas  directement;  on 
clierclie  d'abord  l'égalité  des  éclals  apparents  au  nioven  d'appareils 
spéciaux,  les  pholomilres;  on  appelle  pItotomitrU  la  partie  de  l'optique 
qui  s'occupe  de  la  comparaison  des  intensités  lumineuses. 

191.  Sea  pboto^iétres.  —  Nous  sommes  incapables  de  déterminer, 
BU  moyen  de  notre  organe  de  U  vue,  te  rapport  des  intensités  de  deux 
sensations  lumineuses,  tandis  que  dous  pouvons  reconnaître  l'^alité 
dans  certaines  conditions  et  arec  une  asseï  grande  euctitude.  Lespho- 
tomitres  ont  pour  but  de  nous  placer  précisément  dus  les  meilleures 
conditions  pour  cette  détermination,  et  de  nous  permettre  d'obsenrer 
l'égalité  A'éclai  apparent  de  deux  lumières.  Ainsi  que  nous  le  verrons, 
nous  en  pourrons  déduire  le  rapport  des  éclats  absolus. 

Nous  indiquerons  seulement  quelques-uns  des  photomètres  qui  soni 
employés. 

1*  Phoiom/tre  de  Bouguer.  —  Cet  appareil  consiste  essentiel lemenl 
en  une  planche  verticale  eu  bois  UN  {fig.  S04),  présentant,  il  sa  partie 


centrale,  une  partie  rectangulaire  èvidéo  abrd,  dans  laquelle  se  trouve 
tixée  une  plaque  de  verre  dépoli,  une  feuille  de  papier  mince,  etc.,  en 
un  mol,  une  lame  translucide.  Une  antre  lame  verticale  à  InhxI  mince 
PQ  vient  rencontrer  la  première  perp<>ndiciilnireineiil,  de  manière  à 
diviser  eu  parties  égales  la  surrare  abcd.  thi  place  cbarnnr  des  lumières 
à  ronipariT  dans  li's  deux  nnjjW  verlieaiix  ain>i  niii^lilnés.  de  nianièrf» 
qu'elli'  n'i'-claîre  qu'uni'  des  nioiiiés  de  la  lame  Iriinslneiiii'.  Ku  éloi- 
gnant l'une  nu  l'autre  de-  sourees  hniiini'USi'S,  un  arrive  as.*i'i  facili"- 
ment  à  donner  la  même  intensité  lumineuse  li  ces  deux  moitiés. 


2*  Photomètre  de  Humford.  —  Le  plioiomèire  de  Buinford  esJ  plus 
simple  encore  que  le  précéJent.  Il  se  compose  d'une  lige  Terticak 
noircie  ab  {fig.  S05),  placée  devant  un  écran  blanc  HN  en  carton,  pv 


Fig,  Î05- 

eiemple.  Les  deux  lumières  à  étudier  peuvent  être  déplacées  à  Tolonté 
par  l'observateur  qui  les  fait  mouvoir,  de  manière  que  les  ombras 
qu'elles  produisent  soient  presque  absolument  au  contact  ;  dans  ces 
conditions  chaque  ombre  est  éclairée  uniquement  par  la  source  de 
lumière  qui  ne  la  produit  pas.  En  déplaçant  l'une  ou  l'autre  de  ces 
sources,  on  peut  obtenir  une  égalité  presque  absolue  d'intensité  pour 
les  ombres. 

3*  Pholomêtre  de  Bunsen.  —  Cet  instrument  consiste  unîquemail 
en  une  feuille  de  papier  blanc  très-fort,  tendue  sur  un  cadre,  et  pré- 
sentant à  son  centre  une  taclie  d'huile  qui  est  translucide.  Ce  cadre 
est  placé  perpendiculairement  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  lumières  en 
expérience,  et  on  l'avance  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  que 
ta  lâche  d'huile  translucide  cesse  d'être  distincte  de  l'un  et  l'autre 
cAté;  l'expérience  a  montré,  en  elTel,  que  celte  position  est  la  même 
que  celle  pour  laquelle  le  p.npier  et  la  taclie  vus  sur  leurs  deux  faces 
sont  également  éclairés. 

D'autres  appareils  ont  été  employés  pour  permettre  de  déterminer 
avec  facilité  l'égalité  de  deux  sensations  lumineuses.  Hais  le  détail  nous 
«ilrainerail  trop  loin;  nous  avons  d'ailleurs  indiqué  les  procédés  les 
plus  usités. 

Nous  devons  ajouter  que  les  indication»  photométriques  manquait 
absolument  de  précision  dans  le  cas  où  les  lumières  observées  ont  àet 
colorations  variables. 

e  4ea  talwaltta.  —  La  écUUt 
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apparents  d'une  mime  lumière  varient  en  raiton  inuette  du  carré  de 
Ut  dislance.  Telle  Kl  la  loi  (jui  régit  les  intensités  lumineuses,  lorsque, 
comme  nous  l'avons  dit,  les  sources  de  lumière  ont  des  dimensions 
asseï  petites  pour  pouvoir  être  comparées  à  des  points. 

La  démonstnition  se  fait  Irès-fadlemenl,  à  l'aide  d'un  pholoméire 
quelconque.  On  place,  d'une  part,  une  bougie  allumée,  par  exemple, 
à  une  distance  que  nuus  représenterons  par  1  ;  et,  d'autre  pnrt,  quatre 
bougies  de  même  nature  à  une  dislance  3,  et  l'on  reconnnjl  que  les 
intensités  lumineuses  sont  égales;  d'où  l'on  conclut  que  chaque  bougie 
n'a  alors  qu'un  éclat  apparent,  ét,'al  au  quart  de  celui  qu'elle  avait  i  la 
distance  1.  On  arrive  aussi  â  l'égalité  d'éclairement,  m  plaçant  9  bou- 
gies à  une  dislance  5,  etc.  ;  d'oii  l'on  déduit  la  loi. 

On  pouvait  théoriquement  prévoir  celte  loi,  quelle  que  soit  l'hypo- 
Ih'se  faite  sur  la  nature  de  )a  lumière,  en  remarquant  qu'un  point 
lumineux  envoie  de  la  lumière  dans  foules  les  directions.  ïi  donc  on 
considère  de  «  surfaces  spliériques  concentriques  de  rayons  1,  S,  5,  etc., 
elles  recevront  dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  lumière; 
mais  les  surfaces  variant  dans  te  rapport  1,  4,  9,  etc.,  un  élément  de 
même  dimension  recevra  respectivement  des  quantités  de  lumière  qui 
sont  enire  elles  comme  1, 1,  |,  etc. 

La  connaissance  de  celte  loi  des  distances  permet  d'employer  les 
photomètres  h  des  mesures  comparatives  d'intensité.  A  cet  ell'et,  la 
lumière  prise  comme  terme  de  comparaison,  et  dont  nous  représente- 
rons l'éclat  absolu  par  E,  étant  placée  à  une  distance  quelconque  d,  on 
t^berche  à  quelle  dislance  d'  on  doit  placer  la  seconde  lumière  pour 
donner  dans  le  photomètre  une  sensation  lumineuse  égale  :  soit  Ë'  l'ê- 
dal  absolu  de  cette  seconde  lumière  ;  d'après  la  loi  énoncée,  les  éclats 

apparents  de  ces  lumières  aui  distances  respectives  d  et  d'  sont  -^ 
et  -^-  el  puisqu'il  y  a  égalité  entre    ces  éclats  apparents,   on  a 


Ce  qui  donne  le  rapport  cherché  =■• 

Dans  l'industrie,  an  a  fliabilude  de  prendre  comme  tenue  de  con 
(KiraisoN  la  llamme  d'uiu'  lampe  Cnrcol.  brùlunl  43  gramiix's  d'huili' 


ijiit'niiDPiil. 
Il  r»iil  o\|ilii|iu 


sont  faciies  i  f^re,  rt  »e  prrsenleiil  fn^ 
■'  luis  de  U 


L-i-l  (ilTct  est  une  coméqiic 
rêllcMoii.  Nuis.  »iiparii« ^jiiI,  il  hal  indlqurr  rutiiiui-iil  iiuus  paiivi>ii^ 
nvoir  In  iioliuii  île  la  jHi<-itiiiri  d'un  [loiut  luiiiinrii\. 

Livi  sensations  lumiifii^os  i[iic  nuu»  iicrrcvini*  nuit  coiiipU-xrs,  et  il 

<>st  indubilalile  que  pour  -  r,>iisi-  ijiii-]r<inf|ii<-  imi*,  nrom  i»  nntJon  iV 

la  direction  ijiii?  nous  ,n>it..  >1'  -un/''  ->>[i-  !>'  iinni  ih-  rujun  tiimiim», 
<>[  que  nous  [('pni'luii'- u.  ..  niii'  -i-  >'i:'  iii<'<  iimi  la  pmtliuii  du 
point  lumineux,  mii-"    1'  "  H'     'n     imii  corrraqKmd  iiu» 

au  rayon  lumineux  <hn~  ■■'  ;■■  ■-miii .  ir^u-  .1  Ij  partiv  t«iïitii' 

de  l'œil.  Un  seul  mioii  liiuiii \  i"tmi  ni:  puiirrutt  doiiiter  qu'tnr 

direction  et  iiou  une  imsition  du  ixiiiil  lumineux;  nuis,  si  de  iv  point 
arrive  a  l'œil  un  secund  ruyon,  ncu.'-  jumnii  la  noiîon  it'iine  >tflMu\•^ 
direction,  et  itaas  reporteron.i  ftirci-im'iit  U  posUion  du  poiol  lumlBeui 
;i  li>ui'  intersection. 

Ci'ci  |Kisé,  suit  )IU'  {fil).  309)  un  miroir  plan,  duviint  lequel  se  trouve 
uu  point  lumineux  A,  et  suit  0  l'itil  de  rolecrmlHir.  Iht  point  A  énia- 
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lieraient  des  oyons  lumineux  dans  toutes  les  directions;  parmi  ceux- 
ci  niiiis  iHiuïons  considéi'cr  les  deux  rayous  AB  et  AC,  qui,  après  a'Uni 
réni-cliis  suivant  les  lois  précédemment  indiquées,  prennent  des  dtra^ 
lions  telles  qu'ils  arrivent  à  l'œil  0.  U'eprès  ce  que  nous  venons  de 
dire,  l'observa  leur  juge  que  le  point  lumineux.  i:ium'  .ie  la  senulion 

qu'il  éprouve,  est  n  la  fuis  sur  les  deu\  diir. ieiIHiul.-  itlî  el  OC, 

et  qu'il  est  par  suite  en  A'  à  leur  inlersr.iii      i sm-  que 

les  triangles  ACBet  A'CB  sont  égaux,  que  |.,  1  i.i.   \CA'esl 

ism^le,  etijun  taligneCKestln  biMCCh-ii'r.j.' I  .n.i.'  v  \  .  (t..  lors,  la 
ligne  AA'  est  |ierpendiculaire  à  NJC  qui  la  divise  en  deti's  parties 
égales;  c'est  ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  le  point  A'  esl  le  sjniï- 
triquc  du  point  A  par  rapport  à  HH'.  Si  nous  avons  (Af/-  21U)  un  oUel 
lumineux  AU  pluci^  devant  un  mircnr  MM',  nous  répéterons  le  ^tflU^ 


raisonnement  |>our  cliacun  de  ses  point»,  de  sorte  que  l'obsemleur  0 
perçoit  les  mêmes  sensations  que  si  l'objet  était  réellement  placé  en 
A'B'  d<ins  la  position    symétrique  de  celle  qu'il  occupe.  On  appelle 
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image  de  l'objcl  celte  figure  AV  qui  semUe  être  la  cause  de  la  sen- 
salion. 

196.  EfTeta  4e  la  rotMioa  étm  miwéttm.  —  Si  l'on  fait  arriver 
un  rayon  lumineux  de  direction  flie  siu-  un  miroir  auquel  on  commu- 
nique un  mouvement  de  rotation  simple,  le  ra^ron  réfléchi  change  de 
direction,  et  l'angle  dont  il  tourne  est  le  double  de  celui  dont  a  tourné 
le  miroir. 

Supposons  que  le  rajon  inciitent  SI  ffii.  ?l  1)  rencontre  le  miroir  MX, 
en  un  |>oinl  autour  duquel 
s'eiïeclue  la  rotation,  et  soit 
IR  le  iiiyon  réfliH'lii  ;  le  iiiii-oir 
prend  ensuite  la)K>silion  tl'M', 
après  avoir  touri^é  d'un  m^k 
%  ;  soit  IR'  la  nouvelle  direc- 
lion  du  rayon  réfléchi,  il  s'a- 
(fil  (ie  prouver  que  l'angle 
R'IR  est  égal  à  U. 

Appelons  en  efTet  t  l'angle 
primitif  d'incidence,  on  a 
SIR^3i;  mais  la  nonnaU' 
IN  a  tourné  du  ini^mc  aufile  i 
que  le  uiii'oir  |Hiur  arriver  eu 

an;;ie.nnc:deni 


SlIV^ 


-I'- 


SIR  et  su;-;  .■',->t 

.l.tii.'  •>/  -  -i  [i 

U  révullal  SCT.i 
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en  lout  autre  point  que  1  ;  U»  directions  iIkh  rayons  rM^chn  seraient  p»- 
ralléles  uiix  préci^dimles  Ain»  chaque  pnsilkiu  ilti  miroir,  et  par  suib 
angle  aurai!  la  même  valeur. 
III7.  !■!■««  innllIpIcB  prodaltVB  par  dm*  niroir».  —  Lom- 
qiie  Ton  plac'L'  un  a\\\el  •■\Atc  Avii\  miroirs  inclin<''S  ou  p^iralléles,  on 
obsRrvu.  outre  les  images  [iroduiles  ptr  chacun  de  ans  miroirs  et  doni 
nous  venons  d'etptiquer  la  fornistion,  d*antiTS  îniama  en  nombre  plut 
ou  moins  consid^ablo  cl  r^ulifrcnwnl  disiHMtii».  Ces  images  provien- 
nent de  rayons  qui  se  »onl  r^néchts  deiii.  Iroi»...  fais,  unsi  que  niiii<' 
allons  l'indiquer. 
Soient  MS  et  H'iS(^;f,212)iiMii  miroir»  jdims  iiicliités Tnn  sur  l'aulre; 
Miient  un  point  luminetii  A 
plat*  dans  l'angle  qu'ils  for- 
ment et  0  i'ffiil  de  l'abserva- 
leur.  Outre  l'olfjet  A .  c«t  obter- 
viiieur  pertoit  encore  l'imaçe 
V  pruveiianl  de  la  r^-nexion 
■hi  r.iyun  AC.  suivant  CO.  sur 
i.'ii  Mf,  et  l'image  A"  i>ar 

i.ii.  ■, -iir  le  miroir  M'N. 

I  II.  ji  liiinv  maintenant  le  sy- 
iri,-iiii|iii-  A,  'W  A'  par  rnppini 
.1  M'IV  '.  ji'  dis  qu'il  nisic  un 
niynn ém.mi^  de  Aetqut,  aprti 
^'."■tri^  rélli-tlii  d'almrd  sur  UR, 
[uiis  sur  M'N,  arri»e  en  0, 
""'*   '"  comme   s'il  était   émané  du 

|K>inl  A,.  Joi{<niins  OA, .  qui  coupe  M'.N  en  E;  puis  EA'.qui  rencontreenD 
h  li)jne  NM,  et  menonsenlin  DA.  La  considération  detrianiiles  reclui^es 
■''Kaun,  faciles  à  reconnaître,  montre  que  les  lignes  Al)  et  DE  d'une  puia 
HE  et  ïa  de  l'autre,  Tant  des  aiu|les  égaux  respect itemcnl  avec  MK  et 
Mit  et  par  suite  avec  leurs  nornùles;  qu'un  rajoa  émané  do  AsiÙvaBi 
la  direction  AD  suirrail  le  trajet  ADEO  et  parviendrait  en  0.  (Sw  b 
ligure,  on  n  tracé  en  lignes  fines  la  niarclie  des  rayons  qui  psrvienDeol 
il  l'oiil  après  une  seule  réflexion,  et  en  traiu  forts  ceux  ipii  n'arrivent 
que  par  dnux  n'Ilexions  successives.) 

On  conçoit  de  in^me  que  le  symétrique  de  A"  par  raiiporl  à  MN  rtl 
donné  uim  imaKe  cori-espondant  à  deux  rénexîona  des  rayons,  d'abord 
sur  M'N,  puis  sur  UN.  En  opérant  de  la  même  façon  sur  ces  nouvHlë» 
matre»  que  l'on  pourrait  appeler  de  second  ordre,  on  pourrait  obtenir 
(les  ImaKi"-!!''  lriiii.l.^mi>  niilii' correspondant  i  IrobréOexions  gucœ»> 
siïfis,  el  iiJiii  ■!■     'iiii    ii.'MiiNiiii'Mt,  il  moins  que  l'une  des  images  ne 

'■'^ii'io  i' ''■  ■  lirécédentes,  auquel  cas  le  nombre  dte, 

images  ••-^  I  '    'li^  lonstnictions  est  illimité  dans  toiil 

nulru  caH,  iiiii    !■  II. mil.    I'    iriia(4(se8t  realreiatj  lorsquelaconstruc- 
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lion  géométrique  conduilà  supposerune  rélletion,  non  sur  les  luiroirs, 
nuis  sur  leurs  prolongements,  l'image  correspond anle'  et  toutes  les  sui- 
vintes  u'eiistenl  pas.  Enfin,  nous  devons  indiquer  que  les  r^eiions 
multiples  ont  pour  effet  d'affaiblir  les  images  suciessives  d'une  manière 
notible. 

Des  considérations  géométriques  simples  permelleni  île  ninclure  que 
toutes  ces  images  sont  situées 
sur  une  circonférence  ayant 
pour  centre  l'interseclion  des 
miroirs  et  passant  par  le  point 
himineui.  On  voit  de  la  même 
&Con  qu'il  y  a  un  nombre  li- 
milé  d'images,  si  Tangle  des 
miroirs  est  une  partie  altquoli' 
de  la  circonférence:  si,  par 
temple,  il  en  est  la  »'  partie, 
il  y  a  n  —  1  images.  Ainsi,  par 
exemple,  deux  miroirs  inclinés 
i  60*  iloimenl  5  images  dis- 
tinctes; deux  miroirs  rectan- 
gii>aires(j!<f.3)5)endonnent3,  j.    (,j 

ainsi  que  le  uMHilre  la  Hgure 
dans  laquelle  les  lettresont  la  tatme  signification  que  dans  l'explication 
générale. 

On  peut  saisir  facilement  ce  qui  se  produit  dans  le  as  de  <toux  sur- 
faces réflécbissantes  paralk^es  :  si  A  est  le  poil i(  lumineux  {lig.iM),  on 
dbtingue  une  série  indéfinie  d'images   situées  sur  l.i  perpendiculaire 


le-  Mirfaci'>  passant  ]<ar 
les  symi-Iriqnes  le-i  une'  lii-s  ;uitri's 
sorte  que  leurs  ilislance»  ne  sont  \a: 
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deux  en  deux,  el  qu'elles  munirent  nllematlvemenl  à  l'observalrur  la 
face  droite  et  la  face  gauche  de  l'objet  lumineux.  La  tigure  montre,  indi- 
qués par  des  chiffres,  les  trajets  correspondant  à  des  rayons  ayant  subi 
1,  3  et  3  réilexions. 

Si  les  surfaces  ne  sonl  pas  riKOureusenient  parallèles,  les  images  ne 
sont  plus  en  li^e  droite,  mais  sonl  distribuées  sur  une  lit;ne  légère- 
ment lourbe  ;  celte  liane  est  un  arc  de  cercle  ayant  son  centn-  au  point 
de  concours  des  suriaces  réfléchi ssani es,  el  ce  point  est  alors  trés- 
éloigné. 

La  formalJDn  d'images  multiples  dans  des  miroirs  inclinés  donne  l'ex- 
plication du  kaUidctcope,  appareil  intéressant  inventé  par  Porta  (1565) 
perfectionné  par  Brewsler,  et  que  l'on  emploie  dans  certaines  indus- 
tries. Il  se  compose  essentiellement  d'un  cylindre  noirci  intérien  remet  il 
dans  lequel  on  dispose  parallèlement  à  l'axe  deux  miroirs  inclinés  à 
60*;  à  l'une  des  extrémités,  on  place  entre  deux  lames  de  verre  des  ob- 
jets de  forme  quelconque,  mais  de  couleurs  vives  el  variées  que  l'on 
éclaire  fortement,  el  l'on  applique  l'œil  it  l'autti-  extrémité.  Ces  objets 
se  groupent  et  se  trouvent  répétés  cinq  fois  d'une  manière  régulière; 
OD  aperçoit,  par  suite,  des  sortes  de  rosaces  ï  six  branches  dont  les 
lignes  ou  la  disposition  des  couleurs  peuvent  présenter  un  intérêt  réel 
au  point  de  \-iie  ornemental.  Cn  choc,  même  léger,  imprimé  au  lube, 
fait  varier  le  groupement  des  objets  et  change  totalement  la  rosace. 

tSS.  ■éOexIoBa  mmw  les  anfeeM  eoarhea.  —  ■■■gri  w*^- 
iM,  !■•■(«■  vlriMellc*.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  (194),  la  ré- 
flexion de  la  Ituniére  sur  les  surfaces  courbes  suit  les  mêmes  lois  que 
la  réflexion  sur  les  surfaces 
planes.  Mais  les  résultats 
sont  bien  différents,  parce 
que  les  normales  successi- 
ves sont  diversement  in- 
clinées  et  non  plus  paral- 
lèles. Ainsi,  par  exemple, 
il  résulte  de  ce  que  nous 
avons  dit  que  la  posilioi) 
de  l'image  d'un  objet  dans 
un  miroir  plan  est  indépen- 
dante de  la  place  qu'occupe 
l'œil  du  spectateur;  il  n'i'ii 
est  plus  de  même  si  hi  ré- 
flexion se  produit  sur  une 
surlacc  courbe  (/î<;.  1215), 
el,  par  exemple,  l'im.-ige 
du  poinl  A  est  respertivt-. 
ment  en  u,  a',a',  etc.lors- 
q>te  l'ail  se  trouve  en  0,  &,  0  ",  etc.  L'ensemble  de  ces  images  constitue 
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tme  courbe  qui  est  appelée  la  caustique  du  poi[il.  Celle  courbe  jouit  de 
propriétés  inléressanles,  parmi  lesquelles  nous  signalerons  seulement 
la  suivante  :  L'image  d'un  point  dont  un  miroir  courbe  al  le  point  de 
conlacl  de  la  tangetile  menée  par  l'œil  à  la  caustique  du  point  par  rap- 
port au  miroir. 

Si  donc  on  a  un  objet  lumineux  DEF  (j!^.  SIC)  placé  devant  un  miroir 
courbe,  on  t)eul   tracer  la  caustique  correspondu nt  à  chacun  de  «es 


Fig.  tlG. 

points  ;  si  de  la  position  0  de  l'œi)  de  l'obsenaleur  on  mène  des  tm- 
genles  à  c<'s  coui-lws,  les  points  de  contact  d,  e,  f,  soiil  les  images  d'au- 
tant de  |K)iiils  de  l'objet  que  l'on  veut,  et  leur  ensemble  forme  l'image 
même  de  l'otijet. 

Les  rayons  dii'ergenls  émanés  d'an  point  lumineux  sont  également 
divergents  après  leur  réflexion  nir  un  miroir  plan  ;  ils  le  sont  aussi, 
ainsi  qu'il  serait  facile  de  le  Toir,  après  leur  réfleiioii  sur  une  surface 
conveie,  miis  ils  peuvent  devenir  convei^enls  par  leur  réflexion  sur 
nne  surface  «mcave.  Dans  ce  cas,  les  rayons  lumineux,  devenus  ron- 
venjenls,  se  rencontra  ni  eu  n'alilé  il.iu?  rr>-|i,iro,  et  .'i  leur*  inli'i-sec  lions 
mului-lli-s  donneiil  un  l'ilnl  |i|ns  virijn'i'ii  tniil  niilii'  |iiiiiil  i\f  Ifiir  ]i;ir- 


a'iiilih' 


fOni-s  ;  11' 

celte  roiirbi'  t 
snivnni  la  uiéni 


l'I'lio 
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dans  le  premier  cas  (^y.Slb),  la  courbe,  délemiiiiée  non  parles  nyom, 
mais  par  leurs  prolongcnieiils  ;,'t!-oinélriques,  n'a  pas  une  exislence 
réelle ,  elle  est  dite  virtuelle.  Les  images  données  aussi  par  les  pn- 
longeincnU  de  rayons  lumineux  sont  également  Tirluelles;  par  eiempte, 
celles  fournies  par  les  miroirs  plans.  Dans  le  cas  des  surfaces  con- 
caves (/iq.  *JliJ),  lorsque  les  rayons  lumineux  se  rencontrent,  la  caustique 
est  réelle,  elle  peut  éclairer  une  surface  qu'elle  rencontre  plus  que  les 
points  enviroimanls  et  dessiner  ainsi  une  trace  lumineuse  ayant  une 
existence  physique.  l^Ue  courbe  est  fadte  i  obtenir  dans  an  grand 
nombre  de  circonstances i  en  partiadifr.  c'est  celle  que  l'on  aperçoit 
au  Ibnd  des  gobelett  métal- 
liques polis  et  éclairés  par 
une  lumière  me.  Lorsque 
les  caustiques  oorrespondant 
aux  divers  points  d'un  objet 
sont  réelles,  il  en  est  de 
mêine  de  l'image  de  robjel. 


Pour  certaines  fwmes  de  mi- 
roirs et  pour  des  positions 
particulières  des  points  lu- 
mineux, le  rétullats  précé- 
dents se  simpliitcnt  :  c'est 
"<  *'^'  ce  qui  a  lieu  pour  les  surià- 

4  |iar  la  révolulion  de  paraboles  ou  d'ellipses.  Si  l'on 
Goosidère    le    miroir  en- 
gendré par  la  rolMion  de 
I  la  parabole  MB  {fig.  817) 
[<uloiir  du  son  axe,  et  qut 
l 'on  fasse  arriver  (ies  rayons 
lumtniwx  parallèlement  à 
cet  axe,  ils  viendront  tous 
concourir  au  foyer  F  de  In 
eourbo;  car,  dans  chaque 
I  scclioi)  méridienne  et  par 
suile  normale  ï  la  surface. 
I   la  |kimlléle  à  l'axe  AM  et  la 
lijinie   MP   allant  au  foyer 
I   fout  )<■  même  angle  avec  ta 
f-    j,g  tangente TT'ouavec  lanor- 

malc  MN  ;  loul  rayon  arri- 
vant suivant  AM  s(!  rénécltira  suivant  HP.  Tous  tes  rayons  réllêcliis  veuanl 
se  rencontrer  en  P,  il  y  a  en  ce  point  maximum  d'intensité  lumineuse, 
ta  caustique  se  réduit*  ce  point  que  l'on  nomme  alors  un  foserlumineia. 
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Des  considérations  déduites  des  propriélés  géomi-lrii|ues  de  i'ellipsR 
montreraient  de  même  que,  si  l'on  a  une  surface  n'-nécliisîian(e  engen- 
drée par  la  rotation  d'un  arc  d'ellipse  VI  [fig.  SIS]  autour  de  son  axe 
FF',  et  que  l'rai  place  un  point  lumineux  à  l'un  des  foyers  F,  on  aurn  un 
fosfr  luminoix  réel  i  l'autre  fojer  F*  et  réciproquement. 

Nais  si,  dans  le  premier  cas,  les  raTons  arrivaient  anlrement  que  pa- 
rallèlement à  l'aie;  si,  dans  le  second,  ils  émanaient  de  tout  nuire 
point  que  P  ou  F',  on  obtiendrait  une  caustique  comme  dans  le  cas  d'une 
surface  quelconque. 

900.  Hlroln  wflhéHumtm.  —  Les  miroirs  que  l'on  emploie  ilans 
la  conslniclion  des  instruments  d'optique  sont  le  plus  génénlemenl 
des  portions  desphére,des  segments!  une  base.  Soit  MI>H'(j!j.il9)  une 
coupe  d'un  sendtlable  miroir 
appartenant  à  une  spliére  dont 
le  centre  e:>t  en  0.  L'angle  HOU' 
est  Vamjilitude  du  miroir;  le 
cercle  engendré  par  Ln  rela- 
tion di>  MH'  qui  limite  la  sur- 
face réHéeliissanle  est  la  base; 
le  poiiil  r,  |idle  de  ce  cercle, 
est  le  lomnut  ou  centre  du 
miroir;  le  point  0  est  plus 
spécialement  désigné  sous  le 
nom  de  centre  de  courbure  ;  le 
rayon  OP  pa.tsnnt  par  le  som- 
me! I'  est  l'axe  principal  du  i 
miroir;  tout  autre  ravon  est  „     ..  . 

un  .«.««.iii...  ">■  '"• 

Considérons  un  point  Imnîneui  A  envoyant  im  mynn  AB  dans  le  plan 
de  la  section  considérée:  ce  rayon  se  rénêcliira  dans  le  mi^me  plan, 
suivant  fiC,  et  rencontrera  l'axe  en  C  ;  si  nous  prenons  alors  dans  toute 
autre  section  un  rayon  rencontrant  le  miroir  sur  le  même  cercle  BB* 
que  le  premier,  le  rayon  réfléchi  ira.  par  symétrie,  passer  au  point  C 
de  l'axe  qui  sera  dés  lors  fortement  éclairé.  On  Toil  que  la  recherche 
de  ce  point  est  ramenée  h  la  recherche  du  point  nà  le  rayon  réfléchi 
dans  ime  sectim  quelconque  vient  rencontrer  l'aie. 

301.  F«7c»  d>H  lea  Miniln  ■pMrl^wn..  —  La  n'-nexioii 
sur  un  ruiroir  spliériijue  de  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  diwme 
naissance  A  une  caustique,  connue  nous  l'avons  dit  |)our  le  cas  génr— 
rai  (tU8).  Hais,  lorsque  tes  miroirs  n'ont  qu'uni'  In's-faîhle amplitude, 
on  |M'Ut  -luppiiser  cpie  les  rayuris  ri''lléeliis  vnul  cinuMiiirir  en  un  luéuii- 
Tovei-.  ainsi  que  cela  r.'>sulliTa  do  ll."■^l1ll^ls||\lli.ll^^  Miiijiit,-^. 

Sn|.i.o-...n-  1111  |H<iiil  \.  I  fi/,.  i-îa,-l  ■••m  ■iWiu-  .m-  l'.iv,-  ,\n  Miir.iir  MM', 
et  suit  LA  un  r.iïiiri  rnumi-  de  r,-  pi>iiit  -■!  r.'i.niritnmt  I.-  riiir..ir  en  A  : 
nou-  Mcm-  elirn  Iht  le  |ioint  i»'i  !■'  raynii  ri-M'''ehi  iMi  >nii  [irolnn^eni.-ni 


oiTioie. 


rencontre  l'axe,  l'ni>  can»Jruclion  KéoniéU-u|ue  simple  nous  donnera  li 
direction  de  ce  rayon,  et  notis  pennettra  de  trouver  ce  point  :  ineaoni 
par  le  centre  0  une  ligne  OB  faistnl  avec  !e  rayon  0,\  aboutissant  im 


point  d'incidence  un  angie  égal  à  celui  que  ro  rayon  fuit  avec  l'axe,  de 
sorte  que  li^s  arcs  PA  et  AB  sont  é^ui;  suit  II  le  poiul  oi'i  cette  ligno 
auxiliaire  OB  ninconlre  le  rayon  iucidenl  iK,  |iroluii^i^  ^'11  le  Tniif  ;  abais- 
sons de  ce  point  la  (lerpendîrul.iîiV  sur  llA,  l'Ili-  ira  r'(n[[ier  Vase  XX'  en 


un  iwicil  L'  Kii  pasic  le  rayon  rùfléclii  ou  son  pn>lotigeiiienl.  Kn  efTct. 
par  couslniclion,  OA  est  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  IIL',  et  par 
suite  les  obliques  égales  IIA  et  L'A  Hinl  également  inclinées  sur  le  rayon 
OA,  normal  h  la  surface  rénédiissante. 
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Lemirar  ayant  une  faible  amplitude,  farc  BPpeutUre  substitué  à  la 
corde,  et  les  trian^  semblables  OHL'  et  OBP  donnent 


de  même  l'arc  AP,  substitué  i  la  corde,  peut  être  considéré  sensible- 
ment conmie  parallèle  à  HL',  et  les  triangles  semblables  LHL'  el  LAP 
donnent 

AP  _IJ 
HL'  ~  U'  ■ 

En  divisant  ces  équations  membre  à  membre  et  remarqunnt  que 
BP=:3\P,  il  vient 

g_OP-Lt/ 
OL'.LP" 

Cette  équation  montre  que  la  position  du  point  L'  où  te  rajon  réfléchi 
vient  rencontrer  l'aie  est  indépendante  du  point  A ,  et,  par  suite,  de  la 
direction  du  rayon  incident  ;  que  ce  point  est  donc  le  foyer  de  tous  les 
rayons  émnni's  du  point  lumineux  considéré  L.  Nais  cette  conclusion 
n'est  exacte,  nous  le  répétons,  qu'autant  que  les  arcs  BP  et  &P  peuvent 
être  confondus  avec  leurs  cordes,  c'est-è-dire  autant  que  le  iniiDir  n'a 
qu'une  Taible  amplilude,  afin  que  tes  angles  tels  que  BOP  restent  petits. 

L'équation  à  laquelle  nous  venons  d'arriver  peut  conduire  à  une 
formule  qui  est  hatntaellement  employée.  Désignons,  en  effet,  parlt, 
p  et  p*  les  distances  respectives  du  centre  de  courbure  0  et  des 
points  L  et  L'  au  point  P;  mais  ces  distances  itoivenl  être  considé- 
rées comme  alVectées  du  signe  +  si  le  point  est  situé  du  c4lë  d'où  pro- 
vient la  lumière,  el  du  signe  —  dans  le  cas  contraire.  Autrement  dit, 
chacune  de  ces  dislances  devra  être  considêrL'c  comme  positive,  si  elle 
correspond  à  un  point  qu'un  rayon  incident  rencontre  avant  de  parvenir 
i  l'origine  choisie;  elle  sera  négative,  si  un  rayon  incident  rencontre 
l'origine  avant  le  point  que  l'on  étudie.  Ainsi,  àaos  la  figure  3-20,  les 
quantités  R,  pet  ;^  sont  positives;  dans  la  figure  331,  la  quantité  p  est 
encore  positive,  mais  R  et  p'  sont  négatifs  et  doivent  être  pris  égaux 
respectivement  à  — OP  et  à  —  L'P.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  dernière 
égalité  mise  sous  la  forme 
(Il  ■    20L'.LP=0P.LL', 

donne  en  remplaçant,  en  fonction  de  R,  p  el  p'. 
2(R-p')p  =  R(p_p-), 
ou  Rp  4-  Rp'  ^  2pp'. 

et,  di\is,ant  W  deux  mcnibn-s  par  Rpp", 
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équation  qui  pfft  absoluineiii  ^'l'ii^alp  arec  Im  conventiong  que  nous  wt» 
indiquées  pour  les  signes.  On  gicul  inelire  en  ËTidenco  If^  d«Ul  fer>- 
muW qui  en  résuilenl  potjr  l'S  <l<-ui  variéli^ <le miroirs  :  désignanspv 
f  la  vnleurnbtufufduraydii  de  courbure,  valeur  iHiremenI  iium<^riquf. 


on  aura  pour  les  miroirs  i-iiiiiaves 
pour  les  miroirs  conveio^,  au  conL 

devienl  -  +  -,  ^ . 

P       P  t 

La  Torinule  générale  est  symfti  ~ 
on  conclut  de  là  que,  si  L' est  le  ■ 
quement  les  rayons  énuoi-s  de 
virluellement.  Pour  cette  raison 
jugiiés.  Considérons  parliruli^rer 
arrivent  parallèlement  à  i'ase, 
corres|Hindanle  de  p*  est  dunnée  , 


=a,  H  la  (iimiule  est-  +  -,:=    ; 
re,  OD  a  R  =:  — ?,  et  la  fmnuk 


ipporl  au»  qiinnlilés  p  et  |i': 
ayons  tmatiéi'  île  L,  ri^pro- 
icourir  en  L,  réell«nenl  mi 
s  sont  nommés  fojifrt  cmi- 
is  oit  les  nijons  liimîneiit 
ar  suitt?<  p:=ae  ;  ].i  valeur 


Le  point  où  les  rayons  réllétliis  «luci 
principal;  sa  distance  au  point  P.  distm. 
ralemeni  représentée  par  la  lettre  /,  el  sa 


l'nl  a  re^u  le  n(nu  de  foyer 
focale  du  miroir,  estgén^ 

«leur  esl  .^^^^ 


On  in Iroduit  celle  quantité  dans  la  Tormule  (1).  qui  devient  slon^* 


(5) 


P 


'  f 


Si  l'on  veut  mettre  en  évidence,  dans  celle  relulinn,  la  convexité  ou 
1.1  eoncnviii'  du  mii'oir,  il  sullit  de  désirer  par  f  la  valeur  numérique 
.il)solue  lie  la  dislance  focale.  On  a  alors  : 

1'  Pour  les  miroirs  eonraves  f^=?,  car  H  esl  positif;  la  formule  est 

1     i      i 


2°  Pour  les  miroirs  convexes,  k  causi-  ( 
..  par  suite,  la  fommle  devient 
1 


1 


Il  eslfacilcde  démontrer  direcicment  que  le  foyer  principal  d'un  mi- 
roir est  au  milieu  de  la  dislance  qui  sépare  le  centre  du  miroir,  ain^ 
que  nous  venons  de  le  déduire  delà  formule.  Si,  en  effet,  nous  ap[^ 
quonslnconslrueliongéoniérriqueam  rayons  SA  parallèles  H'axe (^9. 999 
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el  S95],  la  ftgure  OFAl  est  un  losange,  et  les  cAtés  OF  et  F&  sont  égaux  ; 
mais,  à  cuuse  de  U  faible  amplitude  du  miroir,  on  peut,  sans  erreur 
sensible,  remplacer  FA  par  FP,  «  le  point  F,  foyer  principal,  est  ap- 
proiimatiTemenl  le  milieu  de  OP. 

Enfin,  on  peut  déduire  de  l'équation  précédente  une  formule  qui  est 
utile  dans  un  certain  nombre  de  cas.  Pour  y  arriva,  on  définit  les  po- 
sitions des  ptnnti  L  et  L'  par  leurs  dislances  I  et  f'  au  foyer  principal 
F,  ces  ditUaces  étant  atléctées  du  mteie  signe  on  de  signes  différents, 
suivant  que  ces  points  sont  situés  du  même  cAté  du  foyer  principal  ou 
de  part  et  d'autre.  Dans  l'équation  1,  remplaçons  les  quantités  qui  y 
entrent  par  leurs  nteurs,  on  aura  {fif.  MO)  : 

011  dans  le  cas  du  miroir  craiveie  {fig.  9S1)  : 

le  qui  donnp,  toute  réduction  faite  : 

(4)  «'  =  /". 

Fonnul(-  Irés-simple,  qui  s'applique  aussi  bien  aux  miroirs  conraves 

S03.  Dltw l<f  de  l«  fer^alc.  —  Li  formule  4  permet  de  dé- 
terminer facilement  les  positions  relatives  des  foyers  cnnjutpiés  dans 
les  divers  cas.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  cette  formule  étant  absolu- 
ment générale,  on  Irouvera  toujours  les  mi^nes  couples  de  valeurs  cor- 
respondanli^  de  l  et  l',  <|u'il  s'agisse  d'un  miroir  concave  ou  d'un  mi- 
roir convexe.  Mais  la  différence  de  position  du  foyer  principal  dans  ces 
deux  cas  amènera  forcément  des  dirférences  dans  les  résultats  au  point 
de  vue  physique.  Eu  égard  ia  la  convention  que  nous  avons  faite  pour 
tes  signes,  il  est  facile  de  voir  que  : 

I*  Pour  la  miroirs  concaves,  tes  valeurs  positives  de  /  ou  i'  corres- 
pondent à  îles  points  situés  au  delà  du  fay«-  par  rapport  au  miroir;  les 
valeurs  négatives,  mais  moindres  Rumériquement  que  {,  à  des  points 
sitiii^  enin'  le  foyer  et  le  miroir,  et  les  valeurs  négative;,  mais  nu- 
mériquement plus  grandes  que  /,  donneraient  des  points  situés  au 
delà  du  miroir,  par  rapport  à  la  source  de  lumière,  el  qui,  par  consi'-- 
qiient,  n'ont  point  une  existence  réelle,  mais  sont  seulement  '1rs  points 
de  l'oiKOurs  virtuels  de  rayons  lumineux; 

8*  Pour  les  miroirs  rontvjres,  les  valeurs  de  /  et  (',  positives  el  plus 
granili's  ipic  /".  ^nnl  li's  seules  cpii  eorresjion'lent  à  des  imiiits  ile  cim- 
coiir^  ivel>  de  imvoiis  lumineux  iiii  id s  nu  n'AiVliis  :  l<-s  v^ilnirs  po- 
sitive-:, mais  iiH>in<lres  que  /",  el  tontes  les  ï;i1 >  ii.Vativ.'<  .nrr.-^pnii- 

dent  à. les  Hivers  virtueU. 

La   (lisi-ussiou  se   fait  faeilenienl.  en  s'iip|miaii(  ^u^   le-  reiii:in(iie- 


t*  Miroiri  roncaiei.  —  Si  f  :=:  «.  tjn  ii  l'  =  u;  li^  rurons  infident^ 
SA  {fit).  253)  arrivi'Dl  paridlèleï,  il»  vonl  se  rtenir  ru  foyer  prînri- 


^Kiinl  liiitiiiii'iii:  L  uiii  :^r 


r,ipprocli<!  de  F,  on  voil  qiir  l'  aiigmcnle,  le»  rayoïts  ri'flt^chis  passpQl 
par  li>  Juyer  L'  qui  sTiloigiie  île  F  vyrs  ti; 

En  pnrlii'ulier,  si  oiia  t  =/',  iltk-nt  iu»si  t' ^  f;  leti  rayons  ^man^e 
du  cenlie  Je  courbure  y  tienneiU  égale.mail  concourir  aprte  rèOeikni; 

/  eniiliimniil  à  d^crolIrB  au-dessous  de  f,  l'  auttmenle  nu  ildk  de  / 
jusqii';!  I  —  (1  ijiii  (toim-  /'  =:  ao;  les  rayouK  èinnni^b  du  Toyi-r  tiriiiDipal 

soni    r-.-'l, ■.,.!,:.    ,.|,..,ll,-,(,.,,,,,„,- 

S  . -I.  num^riquemenl  moindrr  <^uc/'.  J'eil 

:ius;  Ml-  ;:ra]id  ijiifî /",- le  point  luutmeux  N  «8t 

coin,.-:  ...■,.!  |.i.ii.  i|i,il.i  Icmiroir,  son  conjugué  >,  est  situAiu 

i  =  — /  i,jn'e-|ioiidiW  =  — /■;  le  sointnnl  I' du  miroir  eat  k  tai- 

llll> MiLL   nHljUMUl': 

tiiiin.  M  ,'  ii.'.^.iiji  |,i- I  ,j|.s  i;ii.Hir;-  nuTiiériquement  siipéricurea  k  t, 

Il's  -.11 1'  iii    ..'II'..  i_.  i>i  ,' |i,>|ii<  situé  au  deU  du  miroir, et 

i'im  i'  i.iMTomjuguécst  ré«leleoii>- 
V"'  ■■       ■■'         -  ■  ■  I'  

Li -1 "FI  :..'..iii.  hinu,'  j.].'i".i.'iMiiir'iiiindii|iu'e  con<)uirail  fad- 

leni..|](  ;iu\  iiif''iiii's  ir'sulliiis,  ciiiiLiiH'  l'iiidiijue  la  tigurc. 

'i'  Miroirt  convexes  ifig.  ÏS3).  —  Si  l'on  a  f  =  oc,  ^  =  o,  1rs  nytos 
incideills  nrrjvoni  itarallèles,  et  vont  concourir  au  Toyi^r  priucipnl  F  qui 
est  ïli'tiiel  : 

l\iui'  luuli-»  tes  valeurs  de  l  positives  et  su)>érieurfs  ï  f,  V  eitpoaîtlO 
niab  iiiuinilri'  i|ue  (;  \c  foyi-r  conjugui'  I.'  est  virlui>1  : 

/  =  /'uurri'S|iuuil  ii  l'=f;  le  souinwl  du  miroir  est  ^  lui-méoui  ua 
conjugué;  -  -^^^m 
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Si  /  est  positif  et  moindre  que  /,  tes  rayons  incidents  concourenl  en 
des  points  sîtiiùs  au  delà  du  foyer;  ils  sont  convei^enU;  on  a  alors  l' 


des  poinis  siiutrs  au  oeia  uu  loyer;  us  sont  conve 
positir  et  supérieur  à  f,  le  Toyer  conjutniê  est  réel  ; 


Pig-ttS. 

Si  1^0,  on  a  t^  octesrayonsdoatles  directions  concourent  au  loyer 
principnl  sont  réfléchb  parallèlement  à  l'aie  ; 

Enrm,  si  l  est  négatif,  il  en  sera  de  même  de  l',  et  les  foyers  coi^u- 
gaéa  sont  Tirtuels. 


Lorsque  le  point  deconcours  des 
rayons  incidents  passe  de  l'uoe  à 
l'autre  des  position»  ci-dessous. 


le  point  de  concours  des  i-.i)i 
ri'Oiïcbis  passe  de  l'une  ù  l'-iu 
des  posiiiops  ci•de!jSou^  : 


Somme!  du  miroir. 
Foyer  principal. 
Ccidri'  d<^  courbure.  |    Centre  de  courlMir>-. 
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l^uiimi'  pri'o^ilemiiwril.  lu  coiislrui-licm  gfomAlriqiit!  (/I9. 935)eûl 
coiuluii  aux  inènm  r^ulluls. 

Les  diverses  i:onséqu<^nccs  'Id  b  fiirnmlr  il'^f  sont  touti^  tonle- 
nues  ilaiis  lif  Libleiiu  de  la  iiani-.  piv-ix-Uenli!,  iliuia  li^ijutl.  suivant  lo  câs. 
Icscolùiines  doivi-nt  Htv  lui'»  tif  Itaul  «i  1m«  mi  <1#  lias  on  haut. 

21l3.Fo7«n  «(ar<>IM>alMé«lM>t«4crHe.  — Soit  f  [/I9.Ï2 1  et  320) 
un  point  luTiiincui  sîdir  Ii-iib -It  rmi'  l,(l  liii  miroir;  ( 


scfonitnin'  H),  par  raiipiirl  nnqiii'l  nous  [Hiurrions  repreiwlre  Ions  Ih 
raisonni-iin'iils  cl  les  cnlnils  faits  plu*  liiiut  pour  nn  poinl  'If  l'ase,  pi 
nousoblieiidrionsle  foyer conJHguL-  (',  quidonncrail  lieuà  lalniAineili*- 


eussion  que  pr('i;<*'di'mmpnt,  les  posilions  île  ce  foyer  otani  Joiinées  pan 
les  mêmes  Ibnnules. 
Soit  L  un  poitil  lumineux  siluâ  sur  Vnxe  principal  à  une  ilî^lnnce  du 
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centre  égale  à  Oi;  son  foyer  conjusué  L'sera,  par  suile,  àlamêiue  dis- 
tance du  centre  que  le  foyer  /'.  Les  quatre  points  seront  donc  situés 
deux  à  deux  sur  des  arcs  de  cercle  concentriques.  Mais,  si  le  miroir 
n'a  qu'une  bible  amplitude,  l'angle  IQL  deu  aies  secondi^s  est  petit, 
et  l'on  peut,  sans  erreur  sensible,  conTondre  ces  arcs  de  cercle  a¥ec  tes 
droites  U  et  L'(  perpendiculaires  à  l'aie  principal.  La  recherche  du 
fbjer  conjugué  d'un  point  quelconque  est  donc  ramenée  au  cas  précé- 
demment étudié  d'un  point  silué  sur  l'axe  principal. 

204.  iBMce  t'm»  objet.  Kai^porl  d«  sraHdmr.  —  L'image 
d'im  objet  étant  défuiie  par  l'ensemble  des  images  de  chacun  de  ses 
points,  on  Toil  que  la  question  est  compléteinent  résolue  par  tout  ce 
qui  précède. 

Soit,  par  exemple,  le  corps  KB  {^.  326)  :  l'image  du  point  A  se  fera 
en  a.  pour  avoir  l'image  du  point  S  qui  doit  être  sur  l'axe  secondaire 


BOP  ;  prenons  le  point  B*.  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  B 
sur  l'axe  principal,  et  soit  b'  son  image  ;  le  point  b  To^er  conjugué  de 
Usera  sur  la  verticale  b'b,  et,  par  suite,  est  détenniné.  On  déter- 
minerait de  même  autant  de  points  qu'on  le  voudrait;  mais  on  peut 
remarquer  que  l'image  devant  être  sensiblement  droite  est  ab. 

11  suit  de  ce  qui  précède  que  l'image^esl  réelle  ou  firluelle,  suifanl 
les  positions  de  ses  points  par  rapport  au  miroir. 

Si  l'on  étudie,  ce  qui  a  lieu  plus  généralement,  seulement  des  per- 
pendiculaires à  l'axe  principal,  la  position  du  pied  de  l'objet  sur  cet  axe 
délenninc  la  réalité  ou  la  virtualité  de  l'image  tout  entière. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  voit  que  l'image  est  droite  ou  renversée  par 
rapport  à  l'objet,  suivant  que  le  pied  de  l'objet  sur  l'axe  et  son  loyer 
conjugué  sont  d'un  même  côté  du  centre  de  courbure  ou  de  part  et 
d'autre. 

La  discussion  (203)  montre  que,  si  ['on  écarte  le  cas  ou  les  rayons 
arrivent  conrergents,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  pour  un  objet  isolé,  les 
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images  sont  droiles  lorsuiielles  sont  vtrluclle»,  et  renrersées   lors- 
qu'elles sont  réelles  ' . 

Enfin,  on  peul  voir  facilement  que  le  rapport  de  grandeur  de  i't- 
mageafr  à  l'objet  AB,  scd<-dLiit  de  la  considération  des  Irtongles  sembla- 
bles Oab  et  OAB  tfig.  •lilr)  <[iii  donniml  : 

1  et  0  représentant  des  ({randeurs  de  t'imsac  et  de  l'olijet.  /  el  t'  t-laur 
les  dislances  respectives  du  fojei 


introduisant  la  reluliou  tl 


.f 


On  aurait  une  relnlioi  ic  prés,  pour  le  cas  où  l'i- 

mage est  de  mime  sens  i,.  H'm'  el  N»  {fig.  224)  dans 

le  cas  d'un  miroir  concaTi  1.225)  pour  le  miroir  con- 

vexe. 

La  formule  montre  dop"  lOni;  de  l'imiigc  (réelle  ou 

lirluelle)  sont  i*  plus  pet  S*  plus  grandes  que  celles 

de  l'objet,  suivant  que  ce  i  distance  du  foyer  1'  plus 

grande,  S'  ^le,  ou  3-  plus  ^  nce  focale,  c'est-à-dire  sui- 

vant qu'il  est  situé  1'  8U  del  i  du  tKtïlre  par  rapport  au 

foyer,  2' i  l'un  ouï  l'autre  dt  «.^ 3'  entre  ces  mêmes  pointa. 

Tous  les  rêsullat's  auxquels  nous  a  condiiils  la  discussion  des  fonnules 
des  mii-oirs  peuvent  élre  facilement  vérifiés  par  l'eipérience.  On  em- 
ploie il  cet  effet  des  miroirs  concaves  el  convexes,  métalliques  ou  en 
glace  étamêu,  devant  lesquels  on  peut  placer,  à  diverses  distances,  une 
Iwugie  alliimce,  par  exemple.  Dans  le  cas  de  la  fonnalion  des  images 
virluollcs,  on  voit  l'image  de  ta  flamme  derrière  le  miroir;  lorsqu'il  se 
l'orme  une  image  réelle  en  avant  de  la  surface  réfléchissante,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  en  la  reoevsnt  sur  un  écran  dont  on  fait  varier  la 
position  jusqu'à  ce  que  les  contours  soient  nels  ;  si  l'écrau  est  opaque, 
on  doit  regarder  l'image  du  c4lé  du  miroir  ;  s'il  est  transparent  (verre 
dépoli,  papier  huilé),  l'image  peut  être  vue  également  dans  les  deux 
sens.  Les  variations  de  dislance  de  la  bougie,  comme  nous  l'avon 
correspondent  à  des  variations  dans  la  position  de  l'écran,  et 
cliangeinenis  dans  la  grandeur  de  l'objet  qui  est  d'aulanl  plus  i 
lumineuse  qu'elle  est  plus  petite. 


DIFFUSION  DE  l,A  LlSIËItt.  ^ià^ 

S05.  B4a«xl«a  aar  des  MarlMwa  ■•■  p*Uea.  —  LOTSqu'un 
faisceau  lumineux  vienl  tomber  sur  une  surlace  non  polie,  (es  rafons 
qui  le  composent  sont,  au  moins  en  partie,  renvoyés  dans  touUi  letdi- 
reetions:  la  lumière,  dans  ce  cas,  est  dite  diffusée.  On  dit  aussi  qu'elle 
esl  irrégulièrement  réfléchie,  mais  cette  expression  est  rejelée  aujour- 
d'hui :  tout  se  passe  alors  ftomrae  si  les  rayons  suivaient  les  mûmes  lois 
de  réReiion  qui  ont  été  données  dans  le  paragrapht;  194  ,  mais  que 
cette  réflexion  se  produisit  sur  des  particules  prési;iilant  des  faces  dans 
toutes  les  directions;  ce  serait  à  ces  différences  d'orientation  que 
l'on  devrait  attribuer  la  diffusion. 

C'est  a  la  lumière  diffusée  que  nous  devons  de  voir  les  corps,  «luelque 
position  que  nous  occupions,  par  rapport  à  eux  et  à  la  source  de  lu- 
mière, ce  qui  exige  qu'on  certain  nombre  de  rayons  arrivent  à  notre 
œil  dans  cliaque  cas,  et  cela  ne  pourrait 
avoir  lii-ii  par  la  réllexion  n'gnliére,  La  lu-  \* 
tniére  diffusée  par  les  corps  voisins  nous      ^ 
permet  <le  voir  les  objets  situés  dans  l'om- 
bre ;  l'air  même  diffuse  la  lumière,  et  c'est 
i  cela  que  nous  devons  de  distinguer  la 
loinie  des  parties  de  l'ombre  propre  d'un 
corps;  r'est  à  ces  rayons,  réfléchb  parl'aîr. 
que  sont  dues  les  parties  relativement  claires 
que  l'on  obsert«  dans  l'ombre  propw-  d'une 
sphère  [fig.  337)  exposée  à  une  lumière, 
et  éloignée  de  toute  surface  rélléeliissanli'. 
On  peut  remarquer,  et  la  théorie  complète  ^'^-  '^'■ 

en  donne   la  raison,  que  la  partie  la  plus 

claire  de  l'ombre  se  trouve  exactement  opposée  à  la  partie  la  plus 
brillante. 

Il  n'^sulle  de  la  dilTusioii  que  l'éclairenient  d'un  corps  (comme  colo- 
ration également)  dépend  de  la  lumière  directe  ou  régulièrement  ré- 
nécliie  qu'il  revoit,  et  de  la  lumière  diflusée  soit  par  l'almosph^, 
soit  par  les  corps  voisins. 

206.  Réflexion  «nr  de*  Mwlbeea  iMrwrfalteBeat  pollM.  — 
Si  un  corps  éiail  parfaitement  poli,  il  ne  pourrait  être  distingué  en 
pi-èscnce  rl'im  point  ou  d'un  corps  lumineux;  ainsi  que  nous  l'avons 
expliqué,  nous  percevrions  des  sensations  lumineuses,  provenant  de 
l'image,  comme  si  c'était  un  objet,  sans  que  rien  pût  nous  rensoignei- 
sur  l'existence  de  la  surlace  rèlléchissaRtc,  En  réalité,  les  choses  sr 
pas.simt  rarement  ainsi,  et  nous  voyons  non-seulement  l'image,  mai> 
aussi  la  surfac<>  n'fléchissnnte;  relte-ci.  qui  n'est  pas  alisolument  po- 
lie, ri'iivoii'  de  1^)  I iér.'  ililTiisée,  ijui  nous   Tiit   vnii'  h-   |.i>iii1-.  <l.'  i^i 

Mil-raiv  cniiiitt''  éd,>iré>  <iil  luii]iu.'iL.v,   ri  s  ;nrr!il  .U-  Iriir  .-M'U-W. 

Tue  t'X|ii'rien<'r'  loncluanle  montre  In  vérité  dr  crile  e\|iliiviliiiii  :  IMii- 


KH 
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une  piroi,  iiii  rayon  liimiiieuK  qui  m  n^flédiil  «ur  un  niïroîr  IW«--tinU 
lïl  biiïii  iipl  ;  itiins  ce  nan.  n  i|ui>iqui!  ciisUnue  on  un  iHfut  cruirc  h  IVii-- 

leiK'i:  (le  <■!■  inirnir,  Uimlis  c|iic  l'un  vdt  l'iniN)^  uiinme  un  cnrps  liimi- 

[ifin  iV'i-l  .   ij.ii-     -1  I  ..ri  M. m  ."i  |inij>-li;r  lit  la  pMiSKuVe,  l*iinagr  pAlit. 

t'i  II' !  [i'^iiiUinl  |>liis  rudlpmcnl  qup  lu  pous- 

lii-i '■■-!.  Il r....'ii.',  Oiir-  [iiiij%!tiÉn'  iliminiii>,  en  »oiniu«. 

If  |nili -|.-  l.i  .111  i.i..-.    .'  r.-.iil  ïjiiiriT.iahlr  la  qiMHliti' du  luiui^n*  (liF- 

flLSiv. 


CIIAl'ITKK      II 
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-207.   iWtractIon  ds  la  lamièv«.  - 

ni>''iii'S  iiouK'aux,  iiMia  ilevoiig  insister 
<|up,  diins  ce  chapitre,  nous  suppotio... 
l'xpi^riences  i»l  timpU,  nondilion  qui 
(•22t),   ni  que  nous  pouvons  remplire 
pfii'  i->;i?inpU>,  lin  morceau  de  verre  rc.^ 
sitr  U-  Irnji'l  du  Tiiisceau  luiniiiinix,  ou  f 


vanl  ilVliuiier  di-s  phi'-no- 
alemiiilsur  celle  cnnililioti, 
i>  la  lumière  (|ut  sert  xux 
lU^lienienC  UiHIiiii'  plu*  tanl 
i^nliileiaeiil  en  inlerposanl, 
ilorô  par  i'ofiûe  de  cuivra 
cnployanl  la  Oanune  de  l'al- 


-siprun  rayon  lumineux  vienl  frappir  un  rorps  Iraa'ipariint,  il  nu 
siiliil  presiiui?  aucune  r^Hcxion,  et  se  transmet  à  peu  pri^s  iulégrale- 
ment  dnus  lo  milieu;  mai»,  en  général,  il  change,  de  direction,  de 
tellr-  siirli-  ipie  le  nouveau  chemin  rectih^ne  qu'il  parcourt  n'esl  pas 
dans  le  |iri)lmigeinenl  de 


iclui  igii'il  ^1 
iiiili.-ii 


■■Ml" 


r  col 


f  ig.  iHs. 
l'avons  dit  est  nctlement  ^ 


l'tfel.  i\iit 

fraeu,  qu'il  suhilune  ré- 
fraciioH  (du  lalin  fran- 
gere.  hriser). 

On  peut  facilement 
mflli-i'  ce  lait  en  é*î— 
dence  :  On  fait  pénétrer 
un  rayon  dans  une  cliam- 
liri*oljMnie.  i>(  >urlrîlra- 
jet  qu'il  parcourt,  et  qui, 
on  place  une  cuve  en  crisia 


lu  d'un  autre  liquide  Iranspareii^Ji^.  338).  Le  rayon  illu- 


REFRACTIOS.  SM 

mine  le  chemin  ACqu'il  suKtIans  le  liquide,  el  l'on  recniinnll  netlemenl 
qu'il  fait  uncerlain  angle  avec  le  Irajel  extérieur  SA.  En  TalKinl  varierles 
conditions  d'incidence  el  la  nature  du  liquide,  on  Tait  également  t»- 
rier  l'angle  de  déviation. 

Ui  réfraction  des  rayons  lumineui  est  soumise  à  cerlaiiies  lois  ijiii 
tint  été  découvertes  par  Oescartes  (1657),  el  que  nous  allons  indiiiuer. 

308.  Val»  4»  laréfraetl*M.  iMdIee  de  réfraMtoa.  —  l.cs  lois 
qui  régissent  le  phénomène  de  In  ré- 
fraction sont  les  suivantes  ; 

Pkhiièri;  loi.  —  Le  rayon  réfracté 
est  dnns  U  plan  déterminé  par  le 
rayon  incident,  el  la  normale  à  la  tur- 
face  de  séparation  des  milieux  au 
point  considéré. 

Deuiièhr  loi.  —  Le  sinus  ^  de  l'angle 
d'incidence  est  dans  un  rapport  con- 
stant avee  le  sinus  de  l'angle  tle  ré- 
fraction. 

Nous  désignons  sous  les  noms  d'angle 
d'incidenee  et  d'angle  de  réfraction 
les  angles  que  font,  respectivement 
avec  la  normale,  le  rayon  incident 
et  le  rayon  rffraclé. 

La  deuiiéine  loi  conduit  à  la  fwmute 

U)  Stt -"='"' 

ilans  laquelle  t  et  r  désignent  les  angles  ifincidence  e!  de  ivfraction, 
m  élanl  une  quantité  cous  tan  te  qui  varie  avi>c  la  nature  des  milieux,  et 
qui  a  re<;ii  le  uoni  d'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  rap- 
port nu  prerjiiiT. 

Ui  )in-mière  loi  peul  se  vérifier  facilement.  Dans  l'expérience  indi- 
quii-dans  le  |irécédenl  |<nragraplie,  un  tit-!i  -  plomb ,  placé  au  |toint  où 
le  rayon  incident  rencontre  la  surface  du  liquide,  donne  la  normale  en 
ce  )>oinl  :  on  peul  alors  reconnaître  que,  quelle  que  soit  la  direction  du 
rayon  incident,  il  détennine  avec  le  lil-à-ploiiib  un  pinn  qui  contient 
également  le  rayon  réfmclé. 

On  peut  dérnonlrer  la  deuxième  loi  par  la  méthode  suivante  indiquée 
par  Kepler  ■ 

In fie  ri-ctiiUKuIair,.  en  ghice  F»  [fig.  250)  pré-,-nte  deux  lii.vs 

opaqiifs,  L-ii  liois  \vw  exemple,  qui  se  piiilooKenl ,  d.'  [[i:iriiêre  à  l'>i- 

'ihi  U|.|»'I1.'  >mu>  J'iin  aiit'iu  .Ntll  lera|i|i.nl  .).■  Iji  loiik'U«<ir  .!•>  U  i><*i| 'Iinil^iiv 

i\<in-\«-  <l'iit>  [Kiini  II  ,iUj.  ^M  il'im  ïAlv  <!•'  Yan^ie  im-  l'julre  cMc  A.\,  w  la  di>t»ii.'" 
ili'  11'  ■■léiiir  i-iiiit  B  »ti  •miiiiiirl iJr  l'iiH.'li'. 


KiB.  iti. 


iiHTàciMûun  iiiigleilii-dre  EFCIl,  aoiiH'iirèluFCt^l  lioriioiitalf.On  mn- 
}>li(  Taugo   tif  lii|iiiije,  el  ou  1i-ii|>o»e  à  l'aclion  île  rajoiis  luminnii 


qui,  frappant  deirit^rc  la  verticnlo  opsique.  |>onetil  oinbr*  fn 

aviitil.  On  n-cuiinait  (|iie  l'ui Jans  le  Ii.{iiide  ne  se  lermine  piis  i  la 

incline  ilisliiiici-  que  dans  l'air. 

Soil  B  Texlréioité  de  l'omlire  hors  du  liquide.  B'  l*  point  où  a'«r- 
rôle  la  partie  obscure  dans  l'auge,  La  ligne  EF  ^Wiil  verticale  l'I.  par 
suilo,  nornialfià  la  siuface  du  liquide  qui  rtfracle  le  rîiïon.  l'angle S'KN 
l'sl  l'anglL-  d'incidence,  R'EF  est  l'angle  de  réfi-aclion  ;  d'autre  part,  le 
caynn  S\R  ni'  ihani^e  pas  de  direction,  et,  par  suite,  l'angle  CAR  esl 

•■nA  :'i  l'^ui;.'!''  d'incidi.'ncc  S'EN.  Le  quolicnt  -rn    est  le  sinus  de  l'angle 
il'iniidciicc  ;  li'  iniolient    s-rr,.  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction.  On 


liiliii'  le  rajipurt 


ÈR- 
e  ces  deux  sinus,  et  l'on  reconnaît  qu'il  resle  coit- 
)il  la  direction  suivant  laquelle  arrivent  les  rayons 


>laul.  quelle 
inride(it>. 

Celli'  déniiuislr.ilion  ne  permet  pas  d'alleiudre  ii  une  grande  eïacti- 
Indc.  et  ne  peut  <biiner  pour  m  que  des  valeurs  approchées.  Nous  indi- 
quons plus  loin  (260)  la  méthode  que  l'on  emploie  pour  délcniiiner  les 
indices  de  rérraction  ai'ec  une  extrême  pn^isioii.  Celle  même  mi'lliuiic 
permel  la  vérillcaltoii  absolue  de  la  deuxième  loi,  on  loi  de  llcscarles- 

II  n'existe  aucune  relation  absolue  entre  la  composition  des  corps  et 
lu  valeur  de  leur  indice  de  n^fraclion;  celle  dernière  qnantîlé  n'est  pas 
non  plus  dans  un  rapport  simple  avec  la  densité,  malgré  certaines  idées 
ûmi!«s  par  Newton,  qui  oui  trouvé  des  vérifications  curieuses,  mais 
■pli  nul  été  démenlies  depuis. 


UEKBACTION. 


sut 


Les  indicés  df  n-ft-aclion  des  solides  el  des  liquidas  variti^nl  dans  des 
limiles  assez  életidues,  ainsi  qu'il  résulte  d'un  (ableau  que  nous  donnons 
plus  loin  (3(î6).  Pour  les  gai,  on  (ireud  l'indice  de  rêrnetioii  pour  le 
passage  du  vident  gaz  considéré  ;  ces  iudicessoullrés-fiiililes,  du  reste; 
ils  varient,  pour  un  mémo  gaz,  en  sens  inverse  di;  la  dfusilé,  et, 
par  suite.  auRuienlent  avec  la  pres'sion,  et  lorsque  la  teniperalure  di- 
minue. 

309.  CanatraetlOB  (és^télrl^MC  des  raj'oait  réfraMéi*.  —  La 
détermination  du  rayon  rérrndé  correspondant  h  un  royoïi  ituident 
donné  peut  se  faire  à  l'aide  de  la  Torraule  delaquelleon  lire 


mnis  le  calcul  exige  l'i'mploi  des  logarilhmes.  On  peut,  à  l'aide  d'une 
construction  géométrique  trés-simpic,  arriier  au  même  ri-sullal,  de  la 
manière  suivante  : 

SoienI  MV  {fig.  35t)  la  surface  d«  séparalion  où  se  produit  la  ré- 
fraction, el  B.\  un  rayon  lumineux  rencontrant  celle  surface  c»  .\  ;  de 
ce  point  cofmne  centre  dé- 
CTiïons  deui  circonféren- 
ces, dont  les  ratons  AE  el 
kit,  de  gmnileur  alisolue 
quelconque  d'ailleurs,  sont 
lels  que  l'on  ait 

AE  _ 

AI!  ~  '"' 

rniloniieons  le  rayon  m- 
cidenl  au  delà  deA.juM{u';i 
ce  qu'il  renronlre  en  K'  la 
circonféri'nee  AU;  par  ce 
point  V  lUiiMHis  une  jnt- 
peiuliculaire  A  HH'jusiju'.j 
son  (Miinl  d'înlerseclion  C 
a\ev  l'autn'  cireonférenci'  AË:  le  ] 
fracté  qui  est  par  consi'-que»!  AC. 

En  en'el,  inenims  la  niirmale  NN'  à  la  snr 
BOUS  les  droites  B'I".  Cl>  perpendiciilairis  à 

.     .       IIP' 


C  est  un  point  dn  r 


■  ili'  si-paralion,  et  nlwi'i- 
'  ipii  sont  iVnles;    "il   a 


I'  cciiislnirliiin  est  ffldle,  et  conduit  aux  mAKM»  r^siilLaU  ([Up  Lt 

II.-,  iii;ii>  iI'iJiii!  iiinni^tv  moins  ntiïlriiit):. 

.  Brlour   lavctve  dM    rajOBi..     -   11  rùsiitlc    à'npérimev 

;i  n)iin'iiiir,  ri  i|ui  iv  |irtViiliiil  nmi-  ditltruHi-  d'fxtViilioii 
>l  l'inUrpoKilioii  ct'tinc  iaw 
\mviHe  ï  faces  bien  pnrak 
■>  11^  iliiLiige  en  rirti  In  dfiro- 
I  'lus  l'xyon^  luiniiiciix.  lr> 
1  i>/'iii(TTeiit>.i|aiil  pan-illi^li» 
,  rayoïi-^  ilicideiil'i.  Ih-  <■•■  mil 
ii''i-jriii>iilal.  (iiMliVtuil  uiir  con- 
iJi'iR'i'  iiii|ioi1ai)le  sur  la  n- 
I  il'"i  indio's  lie  réfniclion de 
L>,  curps,  l'un  par  rafifOrI  i 

S«ii.'eMi'rrpt.A*'BlJ'(/(j.8M| 

iiiiolnnip  triiti5|i3reiilc  lell«.  que 

1 1;.  ïSi.  AA'  f  I  [!B'  son)  iinrilli'les.  Appo- 

lons  t  e[  r  k-a  angles  que  Tont 

iiiilc  DN  le  rayon  incident  CD  cl  le  rayon  rérraclé  tiE  :  sî  in 

tTL-rracliondiiproinier  milieu  yiiirnipporl  niiscronil,  on  s 


'I  r"  les  angles  que  fait  avec  b  mirmnle  KK  le 
lyou  réfi-actc  EF,  et  soit  tu'  l'indiie  de  réfrac- 
■  rapport  au  premier,  dans  leipiel  le  rayon  EF 


M!li^,  à  cillée  du  parallélisme  lU'.  AA'  el  W,  et  de  CD  et  EF,  on  a 
1:=  r"  et  r=:i';  en  imilliplianl,  par  suite,  les  deux  équations  précé- 
dcnlt's  nii'iLibre  à  inenibrc.  il  vieni 

1  =  mm': 

„..  .     1 


IIËFBACTION.  ses 

On  déduit  de  cette  valeur  que  si  itn  rayon  lumineux  BA  {fig.iZl)  se 
réfracte  suivant  kC  en  passant  de  l'air  dans  l'eau,  par  eiemple.  inverse- 
ment un  rayon  qui  arriverait  dans  l'eau  suivant  OA  sortirait  dans  l'air 
suivant  AB.  En  elTel,  on  a  dans  le  premier  cas 


ce  qui  eiige  que  r"  z=  t.  ainsi  que  nous  l'avons  dit. 

Si  l'on  se  rappelle  que,  par  suite  des  lois  de  ta  réllexion,  le  même 
clieniin  peut  i^liv  parcouru  dans  les  deux  sens  par  un  rayon  lumineui, 
on  voit  que  cette  dernière  remarque  permet  d'énoncer  la  loi  générale 
suivante  : 

Quels  que  soient  la  «aiui-e  et  l'ordre  des  milieux  à  la  surface  de  s^ 
paration  desquelt  un  rayon  lumineux  se  réfléchit  ou  te  réfracte,  le 
chemin  qu'il  parcourt  serait  le  mime  pour  un  rayon  marchant  en  sens 
inverse,  et  dont  la  direction  du  rayon  incident  coincideTait  avec  celle 
du  rayun  émergent  précédent. 

SU.  DlHCBWloB  de  la  fanalc.  B^ttraloa  lotalc.  —  La  for- 
mule qui  donue  la  direction  du  rayon  rérracté,  -r^  =  ni,  doit  permet- 
tre de  prévoir  tous  les  cas  particuliers  qui  peuvent  se  présenter.  Il  doit 
en  être  de  même  de  la  construction  géométrique.  Occupons-nous  d'a- 
bord do  la  formule. 


e  présenter  suivant  ta  valeur  de  m. 

el  comme  les  angles  r  et  t  sont  moindres  que  90', 
on  a  aussi  r  <  i. 

Le  rayon  rérraclé  fait  avec  la  normale  un  angle  moindre  que  te  r^yc 
incident,  l'ar  la  réfraction,  le  rayon  lumineux  se  rapproclie  de  la  no 
maie  ;  le  second  milieu  est  dit  alors  plus  réfringent  que  le  premier.  ( 
voit  que  si  l'on  hU  i  =  aO",  le  rayon  inriitent  arrivant  en  lasanl  la  sm 
face,  le  rayon  K'frarlé  lait  avec  la  iiurjuale  nu  anele  aigu  donné  par 
formule 


ul'TUJI'K. 

second  Miilii-ii  i-sl  tlii  moiiit  i^iHngeitt  qne  le  prearier. 
iiii  r^  .  on  Ji^duil  iiuk  l'un  n  toujours 


l'ii  se  riHnctniit,  te  rayon  «'i^^ile  du  lu  nortriilH.  Hn(>u(r«,  la  réfractioa 
n'est  ]ini>  loiijdiirs  possilili-;  car  il  fuul  i|ur>  1*011  ail  siti  r  <  1,  et,  jfw 
MiilL-,  >iiii  <  m.  Si!  ïietil  siii  f  =  m.  irna  »in  r  =  1  M  r  =  OO-,  Ip 
rayon  ivfi'auli-  soi'l  en  rasmil  lu  surface  i\e  Héparalion  de»  mtlietn;  ^. 
•  iilin,  siii  i  >  ni,  l'angli-  r  n'existr  -"■  "'  rifraction  n'esl  pas  poui- 
lilt';  dans  ce  cas,  le  rajon  ne  peut  ans  Ip  seroud  uiitïeu,  el  il 

-•■'  l'éllécliit  sur  la  surface  di-  sé))ariii  vani  les  lois  de  la  rélteiittii 

lï'Sîiilière   (194).   Ce  pli^noméiK-  el  un  rajon  ne  peut  passer 

ilaiis  un  milieu  transparent  et  *  poric  le  nom  de  réflexûm 

totale. 

EhIIu,  dMi-i  les  deux  CHS,  si  Ik  ...j  ive  normalemn))  k  la  aur- 

Tace,  on  a  i  =  0,  par  suite  uusKi  r  =  (i  rfl)on  sort  nominlament. 
e!  sans  a\oir  subi  de  dévintion. 

Le  cas  où  \i\  rayon  passe  d'un  milieu  plus  èni^i^ent  i  un  milieu  moins 
l'^rrintienl  pourrait  se  déduire  rtu  premifT  i  iti,  en  verlu  de  la  remarque 
relative  au  relour  inverse  des  rayons,  car  s.  m  est  l'iiidic*'  dans  un  sens, 

el  qu'il  soit  plus  grand  que  I ,  -,  indiee  dans  l'aulre  sens,  csl  néces- 
sairement moindre  que  I. 

La  consiruclion  géo:iuéIri(|ui'  cnnduiruil  h  In  inAïue  discuasû». 
Soienl  (/ij.  Ï55)  les  deus  cerclrs  donl  les  rayons  sunl  tels  que  l'oasH 

—  =  Ht.  On  voit,  en  appliquant  la  couslniclion  (205),  que  le  rayon 
incidi'Hl  élaut  NO,  le  rayon  rërraclé  esl  aussi  normal,  et  dirigé  suiTBnl 
O.N'.  1^'  rayiin  n!>rraclé  OB',  par  exemple,  est  plus  rapproclié  de  la  nom- 
inale que  le  rayon  incident  correspondant  00;  enfin,  si  le  rayoa  inci- 
dent arrive  en  i-asnnl  la  surlare  siii»anl  f.O,  il  est  réfracté  suivant  (K', 
el  l'un  a  dans  ce  cas  limite  : 

_  Oe         I 


Loi-sijue  la  lumière  passe  d'un  milieu  plus  réfringent  A  un  milieo 
moins  l'érringeiil.  Ii»  mêmes  circonrérences  peuvent  être  employées, 
mais  il  fanl  piDlonger  le  rayon  incident  jusqu'à  la  circonrérence  exté- 
rieure, el  mener  la  normale  jusqu'à  lu  circonlérence  intérieure  pour 
avoir  un  jiuinl  du  i-ayon  rélraclé. 

On  peuleiK'on',  en  se  servant  de  la  loi  du  relour  inverse  des  rayons, 
utiliser  la  construction    précédenlc  (/ij^.  233).  On  voit  alors  qu'aux 


lIEFnACTlON. 


S» 


rayons  iiicidunls  {K'O,  B'O.  E'O  correspondent  les  rayons  rélVadés 
OA,OB,  Ob;  niais,  si  l'on  voiilail  faire  I.i  conslniclion  pour  des  rayons  plus 
éloignés  de  la  normale  qne 
OE',  on  ne  pourrail  y  arri-  1 
Ter;  celte  position  OK' esl  1 
donc  l'angle  liinile,  à  partir  I 
duquel  il  y  a  rédeùou  tti-  I 
taie.  Pour  cet  angle  linûte  1 


fO 


Fis.  îîi. 


n  point 


MnE'Oi'  =  p77;, 


ainsi  que  la  discussion  di-  ' 
recle  de    l.i  formule  amis 
l'avait  déjà  donné. 
.312.  iBace  d'N«  p»lBi  luahMMu.  —Soit  A  ()!i;.3ô4)  u 

lumineux  éinetliUil  des  rayons  dans  toutes  tes  directions,  à  tri 
milieu  dans  lei]uel  il  se  trouTe,  dans  l'eau,  par  l'ïcmple,  et  si 
la  surface  qui  sépare  ce  litpiide 
de  l'airanibianl.  Considt'-rons  lei 
deux  rayons  AC,  AC  qui  se  ré- 
fracteront suiranl  Cl>,  t^'IK  :  si 
un  obsenaliitir  place  son  w\l  en 
hfy.  il  ni'evra  à  la  Tois  ces  deux 
rayons  et  jujjera  le  iKiiul  luiui- 
neiix  silur  en  u.  |Hiin!  d'intersec- 
tion drs  prolonKcnienis  de  ces 
rayons;  le  ))oiiil  si'nible  donc  rc- 
leté  et  déplaci'. 

Cctle  expliralion  donne  la  rai- 
son de  divers*'»  e\|H'Tiences  fa- 
ciles à  n^iéter  :  ou  place  au  fun<t 
d'un  vase  vide,  à  |iarois  0|)aques,  y.    ^.^ 

un  oljjet  AH  en  un  {toint  tel,  que 

l'on  ne  puisse  l'apercevoir  du  point  I)  :  si  l'un  vient  i  vei-ser  de  IVnu 
dans  le  vhm-,  il  arrive  un  moment  oti,  sans  que  l'on  fasse  varier  lis 
positions  de  l'u'il  et  de  l'olijet.  ihi  le  disliniine  en  nh  :  <-'esl  ipi'alor'^ 
les  rayons  luMiini-iixsiiiti-nt.  |Hiin' parvi'tiir  en  |).  une  lî^iie  brisée  ACD 
que  iriiiLerei'iilent   \ut-    les   pai-oîs.   mii-'i   que   nous  l'iivoii- dit:   ni:iis 

levéi".  (i'est  enciire  |iinir  la  iiii'-nie  raison  qu'ini  IbîIiiti  drnil  i|n''  l'on 
plonge  dans  l'eau  parait  brisi'-  au  imini oii  il  jii'né(r.>  ilin-  >e  licpii.i.-, 


OlTiVCiE. 
il'iiii  •'tRii}(  Hcmblf  pluN  npprocbé  di>  la  i 

liii  |ii)jiil  triniiiieui  tu  |inr  irfraRrJoii  n'eU  )Kts  fitc,  «Hatf> 
o^ltiari  ili-  l'ob-Hfrvateiir.  ï'oir.  <!ri  rlTei,  S  \fig.  S3&)  un  pool 
siiihk™!]!-.  rolwnnk'iii-   [ilaiT  iIuik  ii lieu    ninlnit  r*- 


frihgnii.  si'|ii]ii>  i](i  iiri'i:*!!!!-!!!  jiar  l>^  |ilaH  MM'.  D'aju-^s  ix  que  notiB 
venon~  île  itiii'.  r(il>^i'valeur  tpitb  l'iinnge  d(>  l'olyet  respeClivruH'Dlai 
b,  en  r  ou  cti  à.  -^iiivimt  qun  win  vil  occuper)  las  positigns  NU,  BG  ou 
CD.  En  nii^'iij>'iilatit  lu  nnmbre  de  rayons  ^mmés  dd  k,  les  prolMme- 
meiiK  ili'>  iMïDiis  i-i'CriK'l^  HMsineronI  une  rtnirlH'  sa',  dile  cowlifw 
par  nfriii-ljon  du  iiuint  A,  et  qui  est  lelte.  que  le  point  dRcinilacl  its  II 
lanceiilf  nmn'C  il'iiii  point  eït^rieur  est  l'image  d«  .\  pour  un  obaenr»- 
teur  siiiii'  I  M  eu  pniiil. 

Ton- 1.-  y.yyw-  l'iiiiiiiés  de  A  el  renr^nlranl  le  plan  MH'  ne  concau- 
i-em  |.i.  ;  I,  i.iL.  :   1,-  m,,:.,..,  Ci'nxqui  font  avecli normale NM'(|Î9.S3S] 

nn  ;in  I ,,    ,    ,.  I.   litnile  n<>  peureiitpasserdans  le  second 

inilii' '     :.<'.'..  ili'\i(m  totale:  ainsi,  le  rayon  AE  «eréflè- 

^i  I l'iii  INI  .iiijri  Inmiiii'UK,  il  Taudrail  Iraœi'  ta  caustique  pour 

ili.iinii  rli'  -I  - 1 ib,  ,■[,  de  la  jwsilion  occh|h}i'  par  l'oiil,  mener  des 

i^nili.'nii'i  j  ic-  (liiirseseourbes;  l'ensemble  des  points  de  contact  donr 
\\<T.\  l'image  chercliéi'  qui  serait  en  gcDêral  défomiéc. 

215.  RéfractloB  aluHMpkérkiBe.  —  Hllrac'.  —  1^  'ois  de  b 
ri'l'r.irtion  donnent  l'explication  immédiate  d'un  certain  nombre  de 
phénomènes  naturels,  parmi  lesquels  nous  indiquerons  la  rêrractk» 
almospliérique  et  le  mirage. 

La  tinniérc  arrive  des  astres  dans  un  milieu  que  l'on  considère  comme 
vide  de  toute  matière  et  rempli  seulement  par  l'èllier  luraineun;  lors 
donr  qu'un  rayon  incident  vient  Innber  obliquement  sur  l'alroosphère. 
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il  ('prouïc  une  rérracliun  qui  le  rapprovlie  de  l;i  normale  {(ig.  2î6)  ;  en 
oulrp,  un  eiïet  analogue  xe  proctuit  <lans  le  mùiiie  sens,  à  mesurequM 
ce  rayon  iM'nétranl  dans  rnliiHispliére  y  ivnconlre  des  couches  de  |>liis 
en  plus  denses;  la  trajectoire  du 
rayon  lumineux  de  B  en  A  est  donc 
une  courbe  louniaiit  »a  concavilé 
Ters   la  surface  du  kIuIn-.  Un  ob- 
scnuteur  silué  en  A  et   |>erce\'ant 
le  dernier  élément  lie  cette  trajec- 
toire reportera  le  point  lumineux 
L  en  L',   le  relèvera    par  coum^ 
quent.  Cette  action   est  d'autant 
plus  considéralile  que  le  rayon 
incident  LB  fait  im  plus  grand  an- 
}:li>  arec  la  nonnaleini  B  du  point 
d'incidence    dans    l'atmosphère.    , 
c'est-àHlin-  i\ne  l'astre  esl  plus    I 

voisin  de  riiorijon  :  cet  effet  nous  

tait  ïoir,  par  exemple,  le  soleil 

lorsqu'il  est  géontétriquemenl  au-dessous  de  l'Iioriion.  et  prolonge 
la  durée  pendant  laquelle  il  esl  visiUe,  de  3  minutes  le  inatin  el 
autant  le  soir. 

Comme  on  le  voit,  cette  explication  est  basée  sur  ce  Tait  démontn^  par 
l'expérience,  que  la  rérracliun  d'un  même  giu  est  d'autant  moiiidr.' 
qu'il  esl  moins  dense  :  c't>st  aussi  la  cause  du  miragr.  On  sait  que. 
dans  certaines  conditions  atmosphériques  ipii  sont  pn'fisi'iuenl  n'mpKes 
dans  lt>s  contn'-es  chaudes,  dniis  les  désnis  de  l'Afrique,  «»  aperçoit 
souvent  à  dislauee.  an  pieil  des  avhn-s.  leur  ima^>  reiiversiv,  ce  qni  fait 
croin-  à  l'existence  en  ce  pohil  de  nap|)es  d'eau  agissant  comme  sur- 
faces K-llécliissmtes.  bien  qu'il  »'y  ait  ni  réalité  rien  de  semldable. 
I\>ur  se  rendn-  roiu|ite  de  cet  cfl'et,  il  faut  remarquer  (]ue,  daiis  cescoo- 
Irées  01^  l'atnKisphëre  esl  tn^s-calme  et  le  sol  fortement  écliauflé,  les 
couches  inférieures  sont  les  jtlus  chaudes  el  ne  len(bint  pas  à  s'élever  ; 
on  verra  pins  lard  (ri^.  Uui.acR)  coiinnenl  le  sol  peut  s'être  w-hanlTé 
sans  qu'il  en  suit  de  inèiue  des  coiicltes  d'air  traversées  par  les  rayons 
solain>s.  L-s  rayons  peu  hiclinés  émis  par  les  objets,  tels  que  le  Mtiii- 
iiiel  di>s  arbres,  en  passant  d'une  coucfae  â  l'autre,  s'éhtiKne»)  de  la 
■kontiale  el  tendent  â  devenir  de  plus  en  phis  lioriioiilaux  :  leur  incli- 
naison |ieiit  di-Tiiitr  telle  qu'ils  siilrissenl  la  n'-riexion  littah'  sur  1' 

(les  ■■ouche>  ;  ils  se  relèvent  alors  synir-triqueinenl  el  foi  iix-nl  en  snitiiin- 
une  cAurlie  à  ci>nve\ilé  dirigée  vits  le  soll/iif.arnl  :  l'ieil  iriiri  olwr- 
ï.ili'ur  plaiv  en  lU)  (loint  île  cette  cnurlii'  n'imrle  la  ciiiw  lii"  l'iiiipn-— 
sionqu'iliemitMir  la  l.in;ieiil<' à  celti-  coiirlM',  ;m-ile->iiii- du  \v:\\  |><>iiil 
luiiiliiei  ....  ... 


Un  gieiil  oljM'i'vei'  liv^  l'il'i'l»  aaalogucs  en  M'  iilacuil,  daiu  un  jHt  I 
■l'i'it-  où  l'MwoiniUi'ff.  Ml  cAltne.  ï  gOil-  de  grands  murs  TerticuR  tin 
l'Xpnsi^s  nu  suleil  ^  dins  ce  cas  ceulemenl,  Im  coue)u<8  a 


■ni  n'rlicnlr-i.  ri  les  images  sont  au  un^mi:  niveau  qui'  k~  ol'ji-N,  mnis 

II-  {>i  i'^  ilu  iiiiir.  ou  iii^me  de  l'autre  e(i\é. 

Inijii.  if-i  ^aiw  anmn  doute  à  des  effets  de  ce  genre  qu'il  l^ul  HHrt- 

KT  ,U--  )ilj.''ii<i[[Lr'iies  diver»  dans  leH|uels  di-s  objer»  ^onl  inii  doublM 

I   l'Ii-M'^  il^ms  l'air,  l'omine  la  Fata  moiyana,  Cic. 

*ill.  Aciinn  du  prUmM.  —  On  dràignc  en  Optique  sons  Us  wm 

■  priimi-  l'ciprt.v'niiniiri'i  rnlrc  deuï  plan);  obliqUH.  «  lejiIMnnirtAi 

i-i-.;..  ■■-fil  ll'.iii'  ■l'iii(-r'-r.ii.-ii,  de  ces  plans.  On  trouve  dans  les  bo- 

i'  ': I<  nom  de  prismes  les  éléments  néces^ 

m  i  Mire  deux  faces  non  iiarallèles,  l'arête 

il.'  iiiii'  lonslitue  le  prisme,  étant  le  sommet. 

iiii'    "  '   II-  ir'.i[i'i  il'uii  rayon  lumineai,  d'un  prisme  de  na- 

II'  !■        1   .  m. 'Il  dans  lequel  sefail  la  propaKalion  produit  des 

I'  '     Il  .1  ii'~  :  une  déviation  que  nous  allons  indiquer,   en 

i|>l'"-  'l'i    >l  :i  l'ië  dit  plus  liant,  que  le  myun  est  simple  ;  el 

n  plii'niiniéne  de  décomposition  des  lumières  composées  qui  sera  éta- 
it? .iuclia|>ilre  suivant.  {Voy.  DispiinsioN,) 
(.tiioiquc  les  lois  de  la  l'éniiction  permettent  de  prévoir  les  change- 
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iiienls  de  din>c[ioii  dans  lous  Ii?s  ci:<,  nous  nous  boriicroii<,  pour  plus 
de  simplicité,  à  supposer  que  le  rayon  incideiil  se  trouve  dans  un  plan 
[wrpendil'ulaire  i  l'arête,  de  telle  sorlo  que  le  rayon  réTi-ingent  étnul 
aussi  dans  ce  plan  (308),  nous  ayons  seulemeiil  à  considérer  ce  qui  se 
passe  dai»  une  section  droite  du  prisme;  c'est,  du  reste,  ce  cas  que 
l'on  rencontre  le  plus  souvent. 

rions  pouvons  nous  rendre  compte  racilenienl  de  l'eR'et  pi'oduil  par 
un  prisme  à  l'aide  de  la  construclion  géométrique.  Nous  supposerons 
que  la  matière  dont  est  composé  le 
prisme  soit  plus  réfringente  que  le 
milieuenviroimaiil.  Sml  le  prisme 
RPR'(/!g.  ■i5N),surla  face  duquel 
tombe  le  rayon  lumineux  AB,  et 
soient  en  0  les  deux  circonférences 
auxiliaires  ;  menons  par  le  centre  la 
parallèle  (A  au  rayon  incident,  et 
par  l'eilrémité  m  une  normale  tu  J 
à  la  direction  de  la  face  PR  ;  le  rayon 
qui  traverse  le  prisme  a  la  même 
direction  que  la  ligne  01,  on  peut 
donc  le  tracer;  il  rencontre  l'aulro 
face  en  C,  et,  par  une  couslrurlion 
inverse  (in  normale  à  la  face  PFt' 
d'émergence),  on  a  la  direclionOti  du 
r^you  réfracté  dans  l'air,  que  l'on 
peut  indiquer;ABCDestdonc  la  tra- 
jectoire du  rayon  lumineux.  Les  di- 
rections irincidence  et  d'émergence 
font  entre  elles  un  aut[le  D'il),  qui  Fi|;  tx. 

est  l'angle  de  déviation.  Cet  an}i\e 

est  donné  en  mOii  sur  la  construction  géométrique  qui  présente  aussi 
en  bmt  et  dnt  les  angles  d'incidence  el  d*éiiiergencc.  On  voit  dans  le 
cas  de  la  Hj^ure  que,  si  un  observateur  est  placi'^  sur  la  diivctioti  11\,  il 
vem  rimage  sur  AD',  au  lieu  de  voir  l'objet  ii  s;i  vi-aie  position  eu  D  : 
l'image  sera  dériée  ducAtédusunnitel  du  ]irismi'. 

Il  faut  remarquer  que  twit  rnvon  jncidi'iil  lornispond  à  un  iiiyon 
n'-fraclé  dans  le  prisme,  car  la  ivrractiun  < ^1  Imijinirs  |>iis>ihl<'  iruii  mi- 
lieu ù  un  milieu  plus  n'-rrinueiil ;  ninj-  il  u  y  -.i  ]>(i>  imijnins  un  r.itriii 
émertjent,  car  le  rayon  Ui:  ilnos  le  priMinr  peut  reiii'uiiinT  l.i  fine  il.- 
!<ortîe  sOfISim  an^le  tel.  i|u*il  y  jit  i'i'l1i'\hiu  lohili-  (-il  h.  I.;i  niiistruv 
luélriqili'  iniliqiii'iM  if  luit  m  iv  i|ii.'  1 1  n^'iiiiiil.'  In  m-  ci'iienii- 
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respondmit  à  l'émergence;  il  s'obliendrail  éTJdemmeht  en  mesurant 
l'aigle  que  fait  mt  avec  la  tangente  au  cercle  Om  menée  par  le  poiiil  /. 
ils.  DéTladmi  héIiiImb.  —  t>our  un  mOme  prisme,  l'angle  de 
déviation  varie  arec  l'angle  d'incidence;  la  construction  précédente 
donne  le  moyen  de  mettre  ce  fait  en  évidence  ;  l'angle  des  normales  ne 
varie  pas  si  l'angle  du  prisme  reste  conslint;  ai  donc  on  Tait  tourner 
l'angle  min  autour  du  point  t  sans  changer  sa  valeur,  les  lignes  telles 
queObet  Od  seront  toujours  parallèles,  l'une  au  rayon  incident,  et 
l'autre  au  rayon  réfracté  correspondant,  l'angle  d'incidence  pouvant 
prendre  toutes  les  valeurs  possibles.  Dans  les  diverses  positions,  l'angle 
dedérialion  varie  entre  certaines  limites  qui  dépendent  des  conditions 
eqtéri  mentales. 

On  peut  démontrer  géométriquement  que,  si  un  angle  constant  tourne 
autour  d*UD  point  l,  l'arc  mn  qu'il  intercepte  sur  une  circonférence 
atteint  un  minimuni  lorsque  le  diamètre  01  est  bissectrice  de  cet  angle. 
L'angle  de  déviation  mOn  qui  a  même  mesure  que  l'arc  tnn  passe  donc 
par  un  minimum  qui  correspond  au  cas  où  le  rayon  qui  esl  réfracté 
dans  le  prisme  fait  des  angles  ^aux  avec  les  deux  faces.  De  simples 
considérations  de  symétrie  permettent  d'arriver  facilement  au  même 
résultat  ;  il  sufflt,  en  effet,  de  remarquer  que  l'angle  de  déviation  passe 
par  les  mêmes  valeurs  lorsque 
l'on  fait  tourner  l'angle  constant 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  à 
partir  de  la  position  particulière 
que  nous  avons  indiquée. 

Il  existe  pour  celte  position, 
correspondant  au  minimum  de 
déviation,  une  relation  simple 
entrecet  angle,  l'angle  du  prisme 
et  l'indice  de  réii-action.  .appe- 
lons, en  effet,  A  l'angle  du 
prisme,  i  la  déviation  dont  les 
angles  mot.  Ion  {/ig.  359)  sont 
les  moitiés.  En  appliquant,  dans 
le  triangle  0ml  la  relation  de  proportionnalité  des  sinus  des  angles  aux 
côtés  opposés,  il  vieni  : 

Of         sinOmi 
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et,  a  cause  de  ^r—  —  m,  il  vient 

.    A  -f-  ^ 

Slll 


.     A 

qiii  permet  de  déterminer  une  des  trois  quantités  qui  y  entrent  lors- 
qu'on connaît  les  deux  autres.  En  particulier,  c'est  par  la  recherche  de 
la  déviation  minimum  ^  dans  un  prisme  d*angle  A  que  Ton  mesure,  en 
général,  Findice  de  réfraction  des  diverses  substances  transparentes. 

L'ex|»éri«^ce  vérifie  les  n'^sultats  que  nous  venons  d'indiquer;  à  cet 
effet,  on  fait  an'ivcr  un  rayon  lumineux  dans  une  chambre  obscure,  et 
roii  note  la  position  de  la  trace  lumineuse  sur  la  paroi.  On  place  alors, 
sur  le  trajet  de  ce  rayon,  un  prisme  à  arêtes  verticales,  monté  sur  un 
pied  qui  lui  p<*rinet  de  tourner  autour  d'un  axe  également  vertical. 
L'image  est  tout  aussitôt  dévit^;  en  faisant   mouvoir  le  prisme,  et 
clian<;eant,  )>ar  suite,  Tan^He  d'incidence,  on  voit  l'image  se  déplacer; 
pour  un  certain  sens  <lu  mouvement  communiqué  <iu  prisme,  on  voit 
l'image  se  rapprocher  de  la  position  qu'elle  occupait  avant  l'action  du 
prisme;  mais,  en  continuant  toujours  dans  le  même  sens,  on  voit  cette 
image  se  déplacer  en  changeant  de  direction,  de  manière  à  avoir  oc- 
cupé une  position  plus  rapprochée  de  sa  position  lu'iniilive  cpie  toutes 
<îelles  qui  l'ont  précédée  ou  suivie.  C'est  la  position  qui  correspond  h  la 
déviation  minima. 

'216.  Réfraction  snr  les  »nrtecei«  eonrbcni.  —  Les  divers  mi- 
lieux réfringents  que  Ton  fait  traverser  aux  rayons  lumineux  ne  sont 
)>as  toujours  s<''|>arés  par  des  surfaces  planes.  On  répéterait  dans  cha- 
que cas  particulier  ce  (|ue  nous  avons  dit  pour  les  plans  {212),  et  l'on 
arriverait  de  même  à  considérer  des  caustiques  correspondant  à  chaque^ 
|Miint  lumineux. 

Mais  nous  ccmsidérerons  d'une  manière  toute  spéciale  les  eflets  pro- 
duits |mr  des  surfaces  de  séparation  sphériques,  ces  surfaces  étani 
exclusivement  employées  dans  la  fabrication  des  instruments  d'optique. 
Les  caustiques  dans  ces  surfaces  peuvent  être  regardées  trés-sensible- 
nieiit  comme  se  réduisant  à  un  point  que  l'on  nomme  foyer.  D'après 
ce  ({ue  nous  avons  dit  sur  le  retour  hiverse  des  rayons,  le  point  lumi- 
neux el  son  foyer  sont  réciproque^s,  c'esl-{i-<lire  «pie  si  l'on  place  le 
|K>int  lumineux  à  ce  foyer,  les  rayons  iront  inv(>rsement  se  réunir  à  la 
])lace  qu'occupait  ))rimitivenienl  le  point  lumineux.  Aussi  c<^  deux 
points  sont-ils  dits  foyers  conjuguée.  11  résulte  de  là  (pie  l'on  a  sinile- 
m(*nt  deux  cas  :i  considérer,  indé|>en(tamment  de  la  iK>silion  du  point 
lumineux,  li*  cas  où  la  surface  est  conçoive  du  cAté  du  milieu  le  jdus 
réfringent,  et  le  cas  où  elle  convexe  de  ce  même  côté. 


(200),   si  l'on  n  tiii  point  luminetuL,  son  roypT  devra  se  Irouvivsurb 
lign<>  i|ui  joinl  m  pniiil  an  ppnln>.   et  qup  l'on  dM^ne  suuKlenOM 


ilaxe.  Sciii'iil  IIJI'  (/rp.  "iiOolSil)  la  surlaeo  de  sé])aMlioii,  lUoii  ceiiriv 

de  oourliure,  tl  P  le  poiiil  oft  Vaxe  rencmilre  lu  iurface  UU'.  Ihi  [loJnt  t> 

OP 
décrirons  lin  nrc  du  wrcte  .ivi>cuu  rayon  DQ  li'l,  i|ui;  l'on  ait    ^^r  :^:  «i, 

'il  èlani  l'iiidice  de  rOfraclion.  Considi'i'oiis  un  l'ayoïi  luijjincux  LA;  la 


normale  ù  la  surface  au  point  d'incidence  est  OA  ;  menons  par  le  cen- 
Irc  une  droite  OC  parallèle  au  rajon  incident,  et  par  le  point  C  où  elle 
ivncMiIre  la  cinonrérence  OQ  une  pardllèle  GB  à  la  normale  01;  la 
droilc  UB  donne  la  direction  du  rayon  rérracté   (S09)  qui  esl,  par  suite. 
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AL';  ce  rayon  ou  son  prolongoinonl  ronconfiv  l'axe  en  L'qui  l'sl  le  con- 
jugué du  point  L. 

Pour  déterminer  la  position  du  point  L'  en  fonction  de  celle  de  l, 
nous  chercherons  les  distances  p'  et  p  de  ces  poinfs  au  point  F,  ces  dis- 
tances étant  affectées  du  signe  +  ,  si,  par  rapport  au  sonunet  de  la 
surface,  elles  sont  comptées  du  côté  d*où  arrivent  les  rayons  incidents, 
et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire;  de  même  r  représente  dans  les 
mêmes  conditions  la  distance  du  centre  de  courhure  au  sommet  du 
miroir  (et  non  pas  seulement  la  valeur  numérique  de  ce  rayon). 

Menons  par  le  point  L'  (/!g.  240et  241)  une  droite  l/D  parallèle  au 
rayon  incident  LA  jusqu*au  point  D  où  elle  rencontre  la  normale  OA  du 
point  d'incidence.  A  cause  des  triangles  semblables  OBG  et  ADL',  on  a 


OB 

L'A 

OC"" 

Td' 

les  triangles  semblables  OLA,  OL'D  donnent,  diantre  part. 

OL' 

L'D 

ÔL  "■ 

LA  • 

En  multipliant  ces  égalités  membre 

à  membre, 

il  vient 

• 

OB    OL' 

L'A 

OC'OL 

LA' 

ce  que  Ton  jieut 

écrire 

m.  

r^ç; 

p—r      p 

car,  à  cause  du  peu  d*ampiitude  du  miroir,  on  peut  remplacer  LA  et 
L'A  par  LP  et  L'P.  Cette  formule  s'applique,  on  le  voit,  à  tous  les  cas 
elle  est  générale.  Elle  donne 

iwpp'—  mpr=zpp''~p'r 

ou  mpr  — ;/r=  (m  — i)pp'; 

et,  divisant  tout  par/ij/r,  il  YÎent 

m      i  __  m  —  1 
j/      p  r 

Nous  n*avons  pas  Tintention  de  discuter  complètement  cette  for- 
mule, mais  nous  devons  indiquer  deux  résultats  importants  qu'on  en 
peut  déduire. 

Nous  ap|>ellerons  premier  foyrr  principal  un  point  tel,  que  les  rayons 
incidents  qui  en  émanent  donnent,  après  leur  passage  dans  le  deuxième 
milieu,  un  faisceau  parallèle.  Si  f  désigne  la  distance  de  ce  (loint  au 


i-iiyons |iural1<>l('s cnlri'cii v R'A  {fig.  343) . on  vni!  iiii'ils iroiil  («nverROr  sur 
l'axe si'cundain-|iaral]L'ltil) en uiipoini  b.duiil  lu <ii!.laim- à P,  devraétn 
piéciN'ineiil  la  distance  focale |iriiie)|ia]c,  do  snrtc  que  l'on  ail  r,K  =  pf 
el  qiie  li-s  |H)iiiN  F  et  V.  soient  ^u^  uii  an:  tle  cercle  (ii'-cril  dnOcoiuiv 
o-nfre.  Hais  si.  «uiiiine  on  le  supjiosi!  toujours,  la  surface  rérringenle 
HM'  n'a  qu'une  faible  amplilude,  il  eit  .sera  du  mèxac  de  l'arc  PE  qnr 
TiHi  iioiuTa  HUIS  erreur  confondre  nvcc  un  plan  [tassanl  par  F  et  per- 
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[Hiiiiliuilairâ  !i  l'axe  priucipal  PF  ;  ce  plan  est  appelé  pian  fvral,  c'esl 
li>  li<ni  (1ns  Tojers  des  nirous  qui  arriveut  parallèlement  sur  la  surface 
de  séparation  des  milieux  réfringents.  Il  y  a  deux  plans  focaux  coiTes- 
pondaiit  aux  deux  foyers  principaux  el  dont  les  distances  au  point  P 

sont  donm-es  par  les  vnleurs  3 et  j  . 

On  peut  se  servir  aTatilageusemeut  des  plans  focaux  pour  déterminer 
la  position  des  foyei's  conjugués  de  points  situés  liors  de  l'axe  principal. 
Soit,  en  erfL-l,  B  un  point  lumineux  (/iff.313)  qui  ne  se  trouve  pas  sur 
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l'axe  principal  PA  ;  le  foyer  eonjugué  doit  se  trouver  sur  l'axe  secon- 
daire BO.  (k)nsidérons  un  rayon  BU  parallèle  i  l'axe  principal  PA  ;  eu 
se  réfractant,  ce  rayon  doit  passer  par  le  poini  F,  interseclinn  de  ce) 
axe  el  du  iilau  l'nral  F,F,;  c'est  donc  la  droite  IIF  qui  va  rencontrer  Vn%e 
fiO  en  un  |iuinl  I;  foyer  eoi^jugué  de  B. 

Si  l'on  a  un  nlii<-t  liinilneux  ri-cliligne  &B,  on  dierclie  par  le  iné 

pi'océilr  le  foM'r  emiju^uë  lieeliacnne  des  exIrrniitésA  el  Hii  r;iidi'  iln 
pUn  fucal  F,F,  d<w  axes  UÀ  et  UB  et  «les  rayons  Al,  llll  res|ii-c1lu>ini'ii 
parallèles  à  t'i>s  axes.  (In  adimH,  quoique  cela  ne  suil  p;<s  riitimrrUM'- 
ment  vrai,  que  l'iiiin^e  de  A6  est  aussi  une  ligm-  ili-ui[i>  qui  esl  déti'i'- 
miiiée  dès  lors,  si  l'on  cuiiiialt  ses  extrémités  a  el  b. 

•î\».  LcBtUln.  —  Ou  désigne  sous  le  nom  il<-  teiilHle  loul  hlor  île 
xiibstaïue  n'fringettte  termine  par  denx  surfaci-s  tlonl  une  au  muins  fM 
courbf.  (fiavarrel.) 

Les  lentilles  employées  eu  optique  sont  iHilidaiiiimut  ni  crou-ii'ijJuss 
ou  en  Ilinl-gtass.  Nou.<  désignerons  par  ui  l'iriclii'i- tli'ri'fi'aeliiiii  iliiini- 
lieu  n>fnii;,'i'tit,  et  nous  admettrons  que  le  inîlii'u  iliiTi-^  leijui-l  il  i-l 
ploniiê  esl  liiiiiin^èiie. 

L-s  ll■nlilll'^.  jiisi|u'ii  Cl' jour,  siml  limiri'-i'>  pai' iK'-   -iirr.iri'-  -j>lii'ri- 


lr>  nlilrr 


-,.I.Mr,-: 
l.i  l.'iili 

V.'ILl  llllt 


.<ill<'i 


t'I  fnfin,  par  suite, 

la  <lislan(:o  «les  {kiinU  nodaux  dé<:rolt  jusqu'il  l),  i-a  infiiic  limips  que 
l'épaisseur  tli'  h  leiilillc. 

En  ^oiniiio.  Iph  pointa  iioiIaux  .sont  Hxns  dans  rlinqup  lentille,  el  ik 
jouisseiU  de  la  propiiéW  que,  Iw^qu'un  rayon  incideni  est  tel,  que scn 
prolonKenieni  passe  par  l'nn  d'eux  :  I*  U  rayon  corretpondant  dans  ta 
lenliUe  passe  par  le  CfiUre  optique  :  i'  If  rayon  émergenl  paue  par 
Cautre  point  nodiU  et  ett  parallèle  au  rayon  incident.  Ces  rayons  înc^ 
(lenis  et  énierfçenls  passant  («r  les  poinls  nodauîi  Ptparnlli^lessonlsou- 
vi-nt  désignés  sons  le  nom  île  dreitttàé  érection  ■ 

Considérons  miiintenanl  des  rayons  tombant  sur  la  lentille  parallèle- 
ment à  l'axe  ;  il  est  fadle  de  voir  qu'ils  ironl  se  réunir  en  un  mérae 
point  :  la  rérriicjioii  sur  la  première  face  les  iû\  tous  conterRer  vera  un 
point,  réellemenl  ou  virluellemenl  (deuxième  foyer  principal,  S16),  et. 
iraiiire  pari,  la  ri'fraction  sur  In  iieconde  Taceda  rayons  don  Iles  dinto 
lions  passenl  par  un  niftrne  point  fait  converger  les  rsyoua  émergents  en 
un  point  uiiii|ue  qui  est  dit  [oyer  principal  de  la  lentille  :  si  l'on  consi- 
dère des  rayons  arrivanl  aussi  paraltèleinent  k  l'ane.  itmis  ^ur  l'autre 
face,  ils  donneront  naissance  à  un  autre  foyer  prindpal,  les  deux  foyen 
IKiuvanl  être  réels  ou  nrluels.  En  vertu  du  retour  inverse  des  raymis, 
on  conclut  [[ue,  si  des  rayons  incidents  ont  des  directions  qui  passent 
par  l'un  de  ces  feyi-r!.  les  rayons  émergents  correspondants  sortent  p>- 
rnllèlemenl  :  par  suite,  quel  que  soit  le  cité  de  la  lentille  sur  lequel 
arrive  la  lumière,  il  y  aura  toujours  un  premier  et  un  second  foyer  prin- 
cipal, définis  comme  plus  hauL 

l}n  peut  se  rendre  conipte  racilement  de  ce  qui  arrive  lorsque  les 
rayons  YB  {fig.  247}  arrivent  sur  une  lentille  parallèlement  entre  eux, 
mais  non  parai  le  Icineul  à  Taxe.  Un  a  tu  (S17)  que  l'action  de  la  pre- 
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mil  Te  surriic<-  AFK  serait  île  laiio  coiiïiTjiiT  ilaiislu  si'conil  milieu  c'.iaiiue 
groupe  <lc  rayons  parallèles  vers  un  |>oinl  ;  l'cnsi'niblc  Je  <-i's  jNiinlk 
constitue  le  pion /i)tul/"/",;d'aulr<' pari,  nous  avons  éKaleuienl  lU  que  des 
points  lumineux  situés  ilans  un  plan  ou  sur  une  droite  perpenilicnbire 
Il  l'axe  ont  leurs  images  nu^si  rlans  un  plan  ou  sur  une  divite  per|iendi- 


Fig.  ï". 

culaire  à  cet  aie.  L'action  de  la  secondi^  surface  A'P'B'  est  donc  de  donner 
une  image  FF,  du  premier  plan  focal  rM  ou  virtuel,  image  plane 
et  perpendiculaire  i  l'axe  de  la  lentille.  Koiis  pouvons  donc  conclure  (|ue 
des  rajrons  arrivant  parallèlement  .entre  eux  sur  une  lentille  vont  con- 
verger en  un  point  du  plan  focal ,  plan  mené  par  le  foyer  princi|)al 
F  perpendiculairement  à  l'axe;  In  position  exacle de  ce  foyfr uconiliiirtr 
est  à  l'intersedion  du  plan  focal  et  de  la  ligne  N'E  menéeparlesecoml 
point  nodal  N',  paralléletnenl  aux  rayons  incidents  Yli. 

Il  y  a  évidemment  un  second  plan  focal  (»rrespondiiDt  au  deuxième 
foyer  princi|i:il. 

330.  Vajtm  mamtm^mém.  laaase  d'aa  «hjet.  —  Connaissant  le<i 
points  nodaux  et  les  plana  focaux  d'une  lentille,  il  est  facile  de  troiivi<r 
l'image  d'un  point  lumineux  quelconque. 

Soieut  uue  lenlllle  Hll'  ifig.  318) ,  N,  N'  les  pomts  nodnui  et  FF„F-F',  les 
planN  focaux,  ronsîdérons  un  point  Innunenx  L  situ»^  d'abord  sur  l'axe 
principal,  et  soit  un  rayon  LA.  émané  deee  ))oinl.ipii|)erce  l'tiS  li'plan 

focal  FI', :  il  w  roni|Mne  c nu-  s'il  était  émané  pmisi'nient  de   le 

point  S  et.  pr  Hiiile,  doit  sortir  parallèlement  à  la  li^ni'  SN  allaiil  de 
re  point  au  premitT  point  nodal.  I)'auln'  |u<rl,  ci-  r.iy»n  peut  éiri'  rmi' 
sidén'' eomute  faisant  partie  d'un  Hii-icnn  parallèle,  el.  par  Mille,  il 
(loi!  passer  eu  1t  |Kii[il  il'injiTM-i'lion  ilii  |ioiiil  l'erjl  t'T,.  -.lu;-  l;i  ilrnih- 
?i'npar;illèlejit  rayon  inriili'iil  el  |i;irr^iiil  ilii  puhil  nndal  ^'.  Ce-  eiio- 
siilérariont  eonihiisi'nr  à  la  eon>tritelinn  i^iilvanle. 

l>(ir  le  pnim  I tiieux  L,  on  mène  nue  ilmil-'  ijueli-niiipi.'  I.S.  i-l  l'mi 


|Hiinl  ni«h\. 


Io:r;oo. 


(tl'TIQlE. 

S  avec  le  plan  fucal  au  potn)  Dodal  niv  i 
)^ii«<  uni'  iisrall^lp  N1t  au  Nyoo  Ino-  1 
dpnl,e)le«iu|H^leMicnpl 
jilnn  fooiil  nu  poicK  R, 
]i!\r  lequi'l  on  m<^e  ui» 
|i.'irall^l>>  il  la  ilri>i{f  <1« 
ilindiuu  KS,  ic  )M»inl  1/ 
mi  erftu  paralléli-  cou|* 
l'axi-  PSI  Ifi  foyci-  «^d- 

Eii  pralontifnnt  \os  Ih 
vues  i^  el  VR  jusqu'il  U 
li-nlillr  en  A  .*l  \-  u 
lisnp  liriséf  LAA'I,'  re pré- 
seule  \«  Injet  i-i'-el  du 
i-4y(iD  ilum  son  |>ii!«a);;e 
*'*■  *"'■  (Um  la  Lentillfi, 

IIS  iiiaiiilenant  uupomi  lumineux  1.  situé  tiorsik  rax<>  df  U 
un  rayon  incident  LK  (fig.  Si»)  dont  la  ilirection  tinss<>  par 
■il  N  ;  I'.'  rajoii  purnlBIc  N'L'  pussanl  jiar  Ii-  poini  iioilnl  K*  t«t 
itTg^'til  eorrps(ioniinnt,  el  le  foyi^r  cherclié  se  Iroutc  sur 


F.g.  S19. 

relie  ligue:  d'aiilre  part,  soil  un  rayon  LS  parallèle  à  l'axe,  le  rayon 
l'niiii'geiil  correspondant  doit  passer  par  le  foyer  F'  el,  comme  doiu 
l'avonis  (lii.  est  |i.irnllétc  à  la  droite  de  direction  SN  ;  ce  raytm  émergent 
est  donc  F'I/  qui  coupe  la  ligne  H'L'  en  un  point  L'  qui  est  le  loyer  con- 
juKUc  du  point  lumineux  L. 

Si  l'on  a  un  objet  lumineux,  il  suHIrait  de  cherdier  par  le  même 
prowdé  tes  imai;ps  de  chacun  de  ses  points,  et  l'ensemble  de  c*s  iroa- 
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ges  sera  l'image  de  l'olqct.  On  peut  simpliller  la  construction  dans  l« 
plus  grand  nombre  de  cas,  en  remarquant  que  l'inuge  d'un  objet  reo- 
tiligne  es I  à  peu  prés  recliligne;  si  l'tAjet  es!  une  droite  U  perpendi- 
culaire à  l'axe  XX',  l'imaRe  sera  aussi  une  droite  L'J'  perpendiculaire 
à  l'aie,  et  dont,  ]iar  suite,  il  suffit  de  trouver  un  point,  (ta  détermine 
l'extréniitt'  L',  et  l'on  a,  par  suite,  l'image  L'J'. 

331.  raa  é'mme  leatllle  teaslBcnt  bInm.  —  D'après  les  con- 
slnictioiis  que  nous  avons  indiquées,  on  Toit  que  la  position  de  l'image 
d'un  point  dépend  de  la  distance  des  points  nodaui  N  et  N',  distance 
qui  varie  avec  l'épaisseur  de  la  lentille.  Les  constructions  se  simpli- 
fient, et  pcrinellcnt  d'arriver  à  une  Tormule  simple  dans  le  cas  parti- 
culier où  la  lentille  est  assez  mince  pour  que  l'on  puisse  négliger  son 
éjiaisseur.  Los  points  nodaux,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  vnir,  peuvent 
alors  être  confondus  avec  le  centre  optique  et  aussi  avec  les  sommets 
des  laces  qui  sont  infiniment  peu  distants. 

Dans  cette  liypollièso,  les  droites  de  direction  telles  que  SN,  N'S' 
{fig.  219)  sont  confondues,  et  reçoivent  le  nom  d'oa^s  secondaires.  On 
voit  aussi  que  tout  rayon  incident  qui  passe  par  le  centre  optique,  tra- 
verse la  lentille  sans  déviation. 

On  peut,  du  reste,  sauf  les  modifications  introduites  de  ce  fait,  re- 
prendre les  mêmes  constructions,  en  remarquant,  nous  le  répétons, 
que  les  deux  points  nodiui  sont  réunis  au  centre  optique. 

SS3.  rmntmit)  «es  leaUUea.  Cu  partlntllMW.  —  Nous  allomi 
chercher  la  fonnule  qui  donne  une  relation  entre  les  foyers  cwijugués 
dans  le  cas  seulement  d'une  lentille  infiniment  mince,  dans  laquelle  on 
peut  compter  les  distances  des  sommets  de  l'une  ou  l'autre  face  indi:^ 
tinriement.  Nous  avms  vu  (216)  une  formule  tout  àfait  (iénêralceta|)- 
plicalile  à  tous  les  cas, 

m  _  1  _  m  -  I 
p'  p  ~  r  ' 
dans  l3<|ueM<-  m  est  l'indice  de  réfraction  du  deuxième  milieu  par 
rapiKHl  an  premier;  el  p,  p'  et  r  les  dislances  respectives  du  point  où 
passi'nl  les  r^iyons  incidents,  de  son  foyer  conjugué  et  du  cenln>  de 
coiirliure  au  sommet  du  miroir,  chacune  de  ses  dislances  étant  afli-ctie 
d'un  signe  indiiiuanl  le  sens  dans  lequel  elle  doit  être  jKirtée. 

Appliquont  celte  fcn-mule  aux  lentilles.  Soit  p  la  distance  du  point  de 
amvergi-nce  des  rayons  incidents  au  sommet  de  la  première  face,  r  le 
rayon  de  cette  face,  X  la  distance  du  point  de  convergence  des  rayons 
dans  le  milieu  dont  est  comiKisi'  la  lentille  si  ce  milieu  était  prolonsé 
suni>ajinu<'iii.  i'i>-i  ilislanees  étant  )iosiltves, si.  par  ra|i]>orl  au  sommet. 
ellr''  ~nnl  <lii  •'.'<!.'  cl'oi'i  vien!  la  lumién-.  <■:  tvs.iUu"  d  iii~  le  <-3>  ton- 
tr.iii.v  i>fl.mt  riiMliiederi-riarlioiidr-l.-)  L-nlilIr.  .m  ;. 
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Si,  <hii>i  l<;s  marnes  tonditwi»,  //  rtr  wnl  Im  iJistartrcM  du  pebMk    ' 
i:<>nv('ru<.-iici>  îles  rayons  rmci^pol»  de  la  loiilille  et  du  ct-ntre  deoM^ 
Imrc  il''  1»  <ii'ii\iéme  (aet,  au  «omniel  de  c«lt«  Ihcc  qw  l'mi  pMil  c»- 
foinliv  avpc  11'  premipr,  on  aura  é^slenwnl 


I  I 


--  l 


iiyfiiis  lumineux  passcnl  .ilnrs  di-  lu  It'nlillc  iliiiis  l'nir 

n'IiJii'tiuii  est  — ;   celU-  rqualioii  jieiil  s'i'crirc 


;-}-(  — )(r-^> 

i.i'lli'  Turtnitli'  esl  absolu  [lient  générale,  en  altriliuRnI  aux  li-llri<<i  qui 
S  cnlrenl  les  sipies  que  nous  avons  spi'fidi'S. 

Ou  |>ciit  donner  des  Tonnes  parliculi^s  de  wlto  relation  pour  cli»- 
l'uno  lies  lentilles  qnc  noits  avons  définies.  Noik  allons  les  indiquer 
"l'uleincni  pour  les  lentilles  biconvexes  et  les  lentilles  bicoucaves. 

I'  Untilles  biconvexet.  —  Dans  ce  cas  et  dans  le  suivant,  nous  dë- 
signi'rons  par  les  lettres  (  el  p'  les  valeurs  num^ri^iet  des  rayons,  în- 
ilê|)endainnu'ut  du  signe,  p.ir  consdiiuetil, 

j'our  la  lenlille  biconvexe,  le  centre  de  la  |iremi*n!  l'are  est  situé  du 
n'ili*'  o|j|iusé  au  point  d'où  vteTil  la  lumière,  eelui  dp  la  deuxième  litce 
l'-t  silui-  lie  ce  cijlê  mi^nie.  On  a  iloiic  r:=;  ^  p  d  r'=^  p';  In  fomiale 

?~  P~  \'"~      )   \~'}~7  )' 
ou  l'n  cliangi'iiiii  les  signes  : 

i[ni  ep(  la  formule  classique. 

Si  Ion  toni'idr're  des  rayons  arrivant  parallèlement,  ils  se  réuniront 
il  l'un  des  foyers  principaux.  Si  f  est  sa  dislance  à  la  lentille,  elle  sera 
dounieen  faisant  dans  la  forninlep:=  oo,  et  l'on  aura 


in 
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Si  l'on  chPTche,  au  contraire,  un  point  td,  que  les  r><r<ms  émergents 
soient  parallèles,  ce  point  est  l'autre  foyer  principal;  si  f  est  sa  dis- 
tance à  la  fenlille,  elle  est  donnée  en  faisant  dans  l'équalionp'  ^  »; 
il  vient 


=  ("-')(^p)^ 


cr 


'       (m  -  1)  l?  +  p')' 
valeur  égale  et  contraire  à  la  précédente,  ce  qui  indique  que  les  deux 
loyers  sont  é}(alenieiit  dislanls  de  la  lentille,  mais  de  part  et  d'autre. 

Si  nous  désignons  par  7.  dUtanct  focale  principaû,  la  valeur  abso- 
lue commune  pour  ces  deux  foyers,  on  a 


En  inlroduisant  celle  quantité  dans  la  formule  (I),  on  a 

(2)  '--'-.=  '- 

P        P-        9 

C'est  sous  cette  forme  que  nous  ferons  la  discussion. 

S*  Ltniiila  biconcaves.  —  On  a,  dans  ce  cas,  par  suite  des  positions 
des  centres  des  faces, 

La  formule  générale  donne  alors 

F"      P  \?       P/ 

Cherclions  leurs  foyers,  comme  précédemment  : 


I 


.-..(1.1). 


-Il  ((+(•)■ 


'C-^v 


i«  i)I'Iiui:e. 

Li  (listaiici-  Tucale  f  esl,  coinm?  pr^-^einnwnl. 


o'Iuisint  relie  valeur  iJjil'>  lu  ivlMioii  (S),  tiu  a  Iq  formule  df- 
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l-îTi.  DlHcaHHlon  de  Im  formale.  —  Nous  (^lllilii>rnns  u^iileiiMi 
wa  il'uiu'  !eiitill>'  coiivcrKciile;  \:i  inurchc  serait  la  ii>émp  «n  tout  p 
lour  uni'  Ifiiltlli'  ilivcrgeiite. 

La  tunuulc^i'iiéraleà  laquelle  nous  sommes  arm^. 


1_1  — î 
P      P'~f' 


CI 

roiidiill  rncileiiienl  n  une  aulre  dont  la  forme  «■  \>H-te  mieux  ji  la  dis- 
cussion, l'ouï'  i*la,  délcnuinons  le»  points  L  ttl  L'  par  leurs  distança 
ifspeclivcs  aux  foyers  F  et  T  :  nous  <UH^ueTOiis  par  i  la  <li^aiK«  LF, 
el  |iar  l'  h  dislauce  L'F',  ces  dislances  étant  afTeclKes  du  signe  +  |on- 
«prelles  himt  comptées  dans  le  sens  d'où  tient  la  lumière,  et  da  signe 
~  lorsqu'elles  sont  comptées  en  sens  contraJi-e,  la  première  i  putif  ik 
F,  ol  la  deuxième,  de  F',  ■  ' 

On  ;i  alors,  dans  tous  tes  cas, 


,■^1  ~U'  =  v^. 

Ci'llr  riirmiili>  peut  mi^nie  s'appliquer  au  cas  oi'i  l'on  tient  compte  de 
r'iiais-ioiir.  Un  l'Ile!,  eu  se  reporlanl  à  la  construction  générale  indiquée. 
[>n  n  les  tri  nulles  semblables  LS^  et  H'RW  {fig.  2*8}  qui  donnent 


Lu  fornnili-  {2)  donne 


FH  ^  F'K'  ; 


lentili.es. 


■Xh 


Les  quanlilés  l  et  P  sont  toujours  de  signes  contraires  ;  autrement,  les 
deux  foyers  conjugués  L  et  1/  sont  tous  les  deux  compris  entre  t  et  F', 
ou  tous  les  deux  extérieurs  à  cet  espace  ¥f. 

Pour  ^^30,  les  rayons  nrriTenl  parallèles,  l^Û,  ils  vont  coiiTerger 
au  Toyer  principal  F'  ;  lorsque  l  décroît,  l'  augmente  en  taleur  absolue, 
te  point  L' s'éloigne  à  ta  gauche  de  F';  pour  la  valeur  particulière  l=:f, 
on  a  ('=  — ç,  les  deux  foyers  conjugués  sont  sy met riquei tient  placés 
par  rapport  à  ta  lentille,  et  leur  dislance  à  celle-ci  est  double  de  la  dis- 
tance focale  f. 

Lorsque  l  arrive  i  0,  on  a  l'^-x  ,  les  rayons  incidents  passent  au 
foyer  F,  les  rayons  émergents  sont  parallèles;  si  /  devient  négatif,  t  est 
positif  et  le  point  L'  est  à  la  droite  de  L  ;  mais,  comme  d'abord  sa  valeur 
est  très-grande  et  dépasse  <f ,  par  suite  les  rayons  ont  des  directions  qui 
concourent  en  un  point  situé  au  delà  de  la  lentille,  et  ne  donnent  par 
suite  qu'un  foyer  virtuel;  il  en  est  de  même  jusqu'à  i  =  — çetf  ^t, 
les  rayons  incidents  partent  d'un  point  situé  au  sommet  de  la  lentille, 
et  te  foyer  conjugué  est  au  même  point.  Si  l  prend  des  valeurs  absolues 
supérieures  à  f  fout  en  restant  négatif,  alors  les  rayons,  en  réalité,  ar- 
rivent en  convergeant;  T  est  alors  positif  et  moindre  que  f ,  le  foyer 
conjugué  L' est  compris  entre  la  lentille  et  le  foyer  F'. 

On  peut,  au  sujet  de  cette  discussion,  lairedeux  remarques  :  d'abord, 
la  construction  géométrique  conduit  facilement  aux  mêmes  résullats; 
ensuite,  à  cause  de  la  symétrie  des  foyers  conjugués,  il  eût  sufli  de  trai- 
ter ta  moitié  de  la  discussion.  Celte  dernière  remarque  est  rendue  sen- 
sible par  le  tableau  suivant,  qui  résume  la  dîscuision  précédente. 


Loi  sque  les  direciions  des  rayons 
incidents  concourent  en  des  poinU 
dont  lesdisiancM  au  premier  foyer 
principal  varient  entre  les  valeur» 

les  directions  de9  rayons  t-nicr- 
genls  correspondant!  concourent 
en  un  point  dont  les  diilances  au 
deuiitnie  foyer  principal  varient 

? 
0 

—  9 

-f 

Les  dintlions  des  rayona  riiier- 
pouls   coni'Hiront   en  îles  poiirs 
dont  le<  liis'^itices   m,   deuxièiiie 
foyer  [irintip^d  varient   entre  li's 
Y:iirm-«  ci-doîfu». 

inci<leiil!:  roneonrenl  en  ilos  pmniï 
dont    les   <liMiim.-<   »m    |.iv..n..r 
foyer  [irincipal  varieiil  entre  les 
valeurs  ci-dessus. 

S8G 


Ol'TIQLE. 


tioHi  l'tiiiiirnnis  M-ulonu-nl  Ip  caa 
objet  de  petites  diineiiKions  pnrppinliculRJre  i  ]'»«  de  la  IcntiUt:  ■  1 
dêiiKiiilrorail,  conimt>  niiiis  I'uvrih  fuit  liai»  le  us  d'une  seule  m 
i|iie  l'iii)3),'e  est  aussi  «eixiibicineni  droite  tt  |>eriM!Hdiculain!  ù  l'axr;  fi  I 
lors,  cette  ima^e  est  ilpUrmin^  4t*  position,  tl  «liit  tH  réelle  oa  m-  | 
lui'lle  en  intime  temps  quv  It!  (cijpr  du  point  où  uUh  rwncoatre  l'axe       I 

II  nous  reste  à  noui>  orr.uptT  df  la  diriKtiuii  M  de.  In    grandeur  ik  I 
l'iiua^e.  Il  est  facile  de  recontiallre  d'atwrd  quif  l'image    i?st  remenit  I 
toutes  les  Tuis  que  l'ohjel  <>t  l'itiiaKe  sont  de  {Nift  H  d'autre  de  la  \m- 
lille,  c'est-à-dire  pour  \iv  iiuu^es  réellw  ;  lorwjue  l'objet  e 
d'un  inèiiie  cAté  de  h  lentille,  l'iiuaite  t^^  virtuelle  ei 
di-oile  '. 

£hlin.  si  l'on  appellifO  et  I  les|{raiid«irs  corres|iondaiites  de  l'objel 
U  .>!  dt'  l'iin^ii^e  L'J'.  i>ii  ,i  ititnii!!<LaIeiiit>nl,  par  la  onsid  ératiou  de 
triangles  semblables  i/iij.  343}  et  abïtraclion  (aile  des  Bigucs, 

I  _  m' 


d'autre  part,  ^'il  >'agit  de  lentilles  ci 


iiiirqiinnt  cpi-t^  les  quantités  l'  el  ff  +  p'  f 


0~  l  ■ 
l'inuigi-  >eiM,  par  suite,  [dus  petite  que  l'objet  si  i  >  9,  l'objet  étasi 
bilûé  au  delàd'nu  point  &,-Ie(  qœ  PG  =  Sç ;  elle  .sera  plus  grande  iluia le 
tas  contraire;  enlin.il  Jauiwigalité  si/  =  ç.  l'objet  se  ti-ourant  pré<i- 
séinenl  en  ce  puint  ti  ;  oaâi  KtOhs  déjii  vu  que,  diins  ce  dernier  cas,  IM 
intages  bontà  égales  distances  de  la  lentilli-. 


A  liiliiel  d'un  mime  d>\i  d> 


riinaK"  *"r'  ''écUn  el  droita 


D1S[•ËRS1U^. 
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Des  expériences  faciles  à  concevoir  et  unab^es  d'uilleui'»  à  celles 
que  nous  itous  indiquées  pour  les  miroirs  (SOi)  pennellenl  de  TériUer 
toutes  les  coiH-lusions  auxquelles  la  disuissiou  pn-cédente  nous  a  con- 
duit.Disonsj'iiparliculier  que  l'un  peut  trouvei'  le  foyer  principal  d'une 
lentille  convergente  en  l'exposant  au  soleil,  dont  les  rarouspmrmi 
être  coiisidén's  comme  jtai'allèles  et  cliercliatii  le  point  où  ^e  produit  sur 
lui  écran  l'iniu^e  la  plus  nette  ;  ce  point  est  le  foyer  cherclié. 


CttAPETRE  IV 

UISI'EltSION.  ËTrDE  DES  ItMH ATI<>>S 

225.  Action  des  prlMUm  xor  l«  iBiBlére  blaaekc.  —  Dhi» 
tout  le  (-liapiln^  précédent,  nous  iivons  suppost-  que  li'S  rayons  lumineux 
sur  lesquels  on  opère  sont  simples  ;  on  compri'iidi'a  mieux  cette  indica- 
tion par  ce  qui  va  suivre. 

Dans  uii>>  chambre  obscure,  ou  lait  arriver,  par  une  ouverture 
0  {fig.  SôU),  un  faisceau  de  lumière  Uanclie,  de  lumière  solaire,  par 


iiine  bailleur,  soit  jusqu*ni  I.  ' 
«jiis,  avec  I»  lumiArv  Mnb«H 
iiiilre  re  ilèiila cornent  de  l'imipi 
>'ii  olKUTvera  1IO  changemenl  * 
lornie  tri  'lu  couleur  :  an  fini 
lïfiWi^  ronilt!  pI  btanirhc  coibk 
l'ii  A,eUrpivs«nlel':)specl  4'ttM 
liuiideiT  de  inèm«  largeur,  nuii 
lort  allongée,  el  de  rouleun  A- 
M'rsi's,  viirinnl  d'une  extriaUt 
il  l'autre.  Ci»  couleure  ne  sM 
p:)s  ncties  t;l  trancbées,  mais  It 
dégradent  d'une  manière  coôtt- 
iiiit?.  On  ena  cependant  dtstingoé 
st:|i|  principales,  dont  les  nooil. 
ran^iês  par  ordre,  donnent  I* 
M'rit  mnémonique  siuTant: 

VitiIeL,  indigo,  bien.  vert. 
jaune,  anngé,  rouge. 

L'image  »)lorèe  areçalenem 
d<'  spectre  tolaire  :  le  rouge  est 
toujours  à  rtîïlrémilé,  du  cMéde 
liirfli'  réiVingente  du  prisme. 
Ces  diverses  parties  colorées 
n'ont  pus  loutits  la  même  lon- 
;;ii.>iii'.  rt  ii'urs  diinecisions  rea- 
[i.ciin--  iji'iiiiid.'iii  d.'s  eondi- 
liiuis  di'  rr\|"-iii'nif.  Kn  suppo- 
>.i\\\  In  loiii;ii<'ur'  du  spectre  di- 
visi'-e  en  3110  parties  i-gales,  les 
diverses  couleurs  ont  été  trou- 
vées occuper  les  espaces   sui- 


Viold.  . 


Orangé  , 


iNous  donnons  dans  la  ligure 
251  la  représentation  d'iin  spec- 


Sr>ECTnB  SOLAIRE.  389 

Ire  solaire  qui  présente  certaines  parlicularités  sur  lesquelles  nous 
aurons  à  revenir  (955). 

Pouroblpnir  un  spectre  bien  net,  il  Taul  qUe  l'ouverture  soit  une  fente 
étroite,  parallèle  auxariïles  du  prisme  ;  en  outre,  loulesles  expériences 
relatives  à  ce  siijeldoivent  être  faites  dans  une  chambre  obscure,  autant 
que  possible  tendue  d'étoffes  sombres  et  mnles. 

On  désigne  sous  le  nom  de  dispersion  te  pliéuoinéne  de  la  production 
du  spectre  solaire.  C'est  a  des  pliénoménes  analogues  qu'il  faut  rap- 
porter, comme  nous  le  dirons,  l'irisation  des  objets  \-us  a  travers  un 
prisme,  la  production  de  l'arc-^n-ciel,  etc. 

2S6.  Cantea  de  la  dlapersioii.  —  C'est  à  Newton  qu'on  doit  les 
premières  expériences  sur  la  dispersion  et  l'explication  de  ce  phéno- 
mène. Il  admit  que  chaque  couleur  du  spectre  correspond  k  un  ordre 
particulier  de  rayons  lumineux;  tous  ces  différents  rayons  lumineux, 
superposés  dans  la  lumière  blanche  qui  est  produite  par  leur  ensemble, 
se  séparent  par  leur  passajje  dans  un  prisme,  parce  que  leurs  indices  de 
réfraction  différent  <le  l'un  à  l'autre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  concordance  de  celte  lijpothèse  kkc 
les  faits  observés  par  de  nombreuses  séries  d'expériences. 

1*  On  peut  montrer  que  les  rayons  correspondant  à  une  même  cou- 
leur sont  simplet,  c'est-à-dire  qu'un  prisme  interposé  sur  leur  trajet 
les  dévie  sans  les  disperser. 
Four  le  démontrer,  on  projette  nn  spectre  solaire  snr  un  écrsn  HN 


Fij.  *5t. 


>  hauteurs  (fis-  252). 


percé  d'un  trou  0,  que  l'on  peiit  placer  à  diver 
Supposons   i|np  celte  ouverture  corresponde  ; 
disposons  un  nntj'i'  prisme  Ollj  sur  leur  trajet,  derrière  l'écran  :  ces 
rayons  >enint  déviés  en  B',  mais  ils  donneront  sur  nn  écran  TT' une  image 
de  t'ouTi-rlure  nlisoluiiicnl  sans  dispersion,  si  celle-ci  est  asseï  petite. 
Il  faut  remariiuer  que,  si  les  rayons  qui  corrcsiHtudent  A  l'une  des 
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couleurs  du  siKcIrnsolaireMnl  Mm)>lra.  il  n'ott  pas  vrai  ilfdtroqiM  Ml 
rayon  dimnniil  In  ni^ic  colurnllon  soil  .lusïi  simple,  ainsi  <|Me  a-\M  li- 
suJtera  des  px|)licalioKS  ilonuêM  (.•i-ijirw. 

3*  Les  n\utK  simplra  du  stH-cIre  soluire  ont  des  rérrangibilUéi  diF- 
férenles. 

On  peut,  en  inesuranl  les  iti-vi.'ilioiiii  ron-i-simndnnles  ii  eltiir|ue  <-Milair 
dans  i'expérienco  prrrnl'niti'.  t-rir'tilii'  |i'  in'lifcs  de  rélrnclinn  pwir 
e.liacune  d'elles  el  ri'i'iiiiii.iiii.'  .  '■  ■  ■  !  '  .1  ■  nis.  Jlais  on  jiput  fjiiv 
a  démonslralioii  plus  simiili'.      '  ■     m  : 

On  colle;i  lii  xiilr.  Miv 11.   !i  1  ■/'■;.  ■ir>'>,  D.desmiirc^aui 
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de  papier  présentant  les  couleurs  du  spNilre,  du  violet  V  au  rougf  B  ; 
on  re^rde  alors  k  l'aide  d'un  prisme  dont  qh  dispose  les  nrMes  paral- 
lèlcmenl  à  tr.ii;  on  voit  alors  une  d^vialion  pour  chaque  eouleur.  mais 
les  dévia  lion  s- sont  inéjiales,  de  telle  soiin  ijue  les  images  forment  «ne 
série  de  gradins  de  M  en  N.  les  rapns  violets  l'-lant  les  plus  déviés  et  la 
déviation  décroissanl  régulièrement  jusqu'à  rims^e  rouge,  ijui  est  la 
mnns  déviée. 

On  fait,  eu  général,  cctteexpériencesous  la  forme  suivante:  le  spectre 
mn  {lig.  353,11}  étant  ohlenttparrndion  d'un  prisme  â  are  le  s  verticales, 
on  le  regarde  à  l'aide  d'un  prisme  horizontal  ;  le  même  effet  que  précè- 
demmenl  se  produit  ;  seulement,  ks  r;iyons  lumineux  élnnl  en  grand 
nombre  et  diffénuit  Irés-peu  de  l'im  ;'i  l'iinlre,  on  voil  le  spectre  prendre 
une  direrlion  inclinée  MN. 

On  peut  encore  mettre  en  évidence  la  dirTérence  de  réfrangibililéen 
s'appuyant  sur  la  réllexion  totale  qui  est  liée  intimement  à  l'indice  de 
réfraclion  (311).  A  cet  elTet,  on  projette  un  faisceau  blanc  SA()49.S54) 
sur  un  prisme  IIIK  pouvant  tourner  aulour  d*un  aie  parallèle  &  ces 
arêtes,  et  l'on  obtient  un  spectre  solaire  sur  un  écran.  En  inclinant  le 
prisme  successivement,  de  manière  à  dévier  le  violet  de  plus  en  plus,  il 
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arrive  un  moment  où  celui-ci  cesse  de  se  montrer  dans  le  prisme,  mais 
forme,  après  réflexion  totale,  une  image  violette  en  V.  En  continuant  le 
mouvement,  on  fait  disparaître  successivement  chacune  des  autres  cou- 
leurs dans  l'ordre  mËme  qu'elles 
présentent  dans  le  spectre,  jusqu'à 
«e  que  te  spectre  tout  ent ieréprome 
la  rédeiion  totale  sur  la  bce  IK. 
Cei  diverses  expériences,  aui- 
«pielleson  pourrait  en  joindre  un 
grand  nombre  d'autres,  montrent 
que  les  rayons  lumineux  qui  pro- 
duisent les  différentes  couleurs  du 
■pedre  sont  inégalement  réfran- 


Lon  de  l'action  d'un  prisme  sur  la 

lumière  composée,  il  ;  a  deux  choses  à  considérer  :  1*  la  déviaivm 
moyenne  du  faisceau,  qui,  pour  la  lumière  solaire,  par  exemple,  corres- 
pond aux  rayons  jaunes  ;  et  2*  Yangle  de  dhpenion,  qui  est  l'angle  que 
font  les  rayons  extrêmes.  Ces  deux  éléments  varient  ensemble,  el,  pour 
une  même  substance  réfringente,  sont  proportionnels  :  cette  propor- 
tionnalité n'est  pas  bornée  aux  rayons  extrêmes,  mais  existe  également 
pour  chaque  portion  du  spectre,  en  sorte  que,  dans  les  divers  spectres 
produits  par  une  même  substance  et  correspondant  à  diiïérenls  angles 
réfringents  et  â  différents  angles  d'incidence,  les  diverses  couleurs 
occupent  la  même  étendue  relative. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  considère  des  substances  différentes 
el,  i,  une  même  déviation  moyenne  de  deux  priâmes,  ne  correspond 
pas  généralement  un  même  angle  de  dispersion,  ou  inversement.  Autre- 
ment dil,  si  l'on  produit  deux  spectres  de  même  longueur  avec  des 
prismes  de  substances  différentes,  les  coulenra  n'occuperont  pas  le 
infime  espace  dans  chacun  des  deux  spectres.  Cependant,  d'une  manière 
générale,  on  peut  dire  que  les  nulières  les  plus  rdiingenles  sont  aussi 
les  plus  dispersives. 

C'est  à  la  grande  valeur  de  la  dispersion  produite  par  le  diamant  que 
l'on  doit  attribuer  les  feux  qui  lui  donnent  un  grand  prix  ;  c'est  le  sul- 
Ave  de  cariwne  qui  produit  la  plus  grande  dispersion. 

SS8.  ■rr»Mp»BlllnM  de  la  iBBMra  MwMche.  —  Pour  que  l'on 
puisse  admettre  riiypothe.se  de  Newton,  il  faut  prouver  i;n  outre  que  la 
superposition  des  divers  rayons  simples  reproduit  la  couleur  blanche; 
c'est  ce  qui  résulte  d<<s  expériences  suivantes  : 

!■  Ayant  obti-nu  un  spiictre  solaire  Vtt  {(ig.  355),  en  interposinnt  un 
prisme  lIKIsnr  le  trajet  d'un  faisceau  de  lumière  blancbe,  on  met  a  In 
suite  un  second  prisme  HJtP  de  même  an^'le  et  de  même  nature  que  le 
premier,  mais  disposé  en  sens  inverse,  ayant  son  arête  eu  haut,  si,  par 
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eiemple,  le  premier  a  la  sienne  en  bas,  de  telle  sorte  que  les  Tacts 
soient  parallèles.  On  obtient  alors  un  faisceau  émergent  unique  CS 
provenant  de  la  superposition  des  divers  rayons  colorés  qui  auraient 
formé  le  spectre  VR  sans  l'action  du  second  prisme.  Ce  faisceau  ed 
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blanc,  ainsi  qu'on  peul  le  loir  en  le  recueillant  sur  un  écran  ;  ce  ré- 
sultat est  conforme  à  l'hypothèse  de  Newton. 

3*  On  reçoit  un  spectre  solaire,  non  sur  une  surface  continue,  mais 
sur  une  série  de  petits  miroirs  mobiles  (|f  17.  S56),  assez  nombreux  pour 
que  sur  chacun  d'eux  il  n'arriTe  que  des  rayons  sensiblement  de  même 
couleur.  Il  suftit,  en  K^néral,  qu'il  v  en  ait  sept.  On  les  incline  séparé- 
ment,de  manière  qu'il»  renvoient  tous  les  rayons  rélléchis  en  un  même 
pointCd'un  écran  L'image  prend  des  couleurs  variables,  à  mesure  qu'un 
plus  grand  nombre  de  rajons  y  concourent,  et  devient  blanche  lorsque 
tous  les  rayons  y  parviennent. 
L'expérience  réussit  Irès-bienaussi 
en  remplaçant  les  sept  miroirs 
mobiles  par  un  miroir  sphérique 
concave,  et  cherchant  !»  l'aide 
d'un  écran  le  foyer  conjuré  C  du 
point  S',  d'où  les  rayons  colorés 
semblent  émaner.  L'image  obte- 
nue au  royer  est  blanche. 

3'  Enlîn,  le  disque  de  Newton 
loumil  une  preuve  paiement  co»- 
vaincante  et  d'une  toute  autre  na- 
ture. 11  consiste  en  un  disque  de 
carton  présentant  à  son  centre  une 
'^'  partie  noire,  et  également  noir  sur 

une  certaine,  largeur  à  sa  circonférence  {fig.  ihl).  U  partie  comprise 
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entre  ces deuiionesnoirciesest  occupée  pnr  des  sccleui's  colorés  .lyant 
deséleiidues  proporlionnellesauxeijpacesque  K-s  couleurs  correspon- 
dantes occupent  dans  le  cercle.  Ce  disque  est  porlû  sur  un  axe  qui  passe 
par  son  centre,  et  à  l'aide  duquel  ou  peut  lui  communiquer  un  mouve- 
ment de  rotation  Irès-rapide.  Dans  ce  mouvement,  cliacun  des  secteurs 
vient  occuper  successivement  la  même  position,  qu'il  ne  conserve  que 
pendant  un  Irès-court  espace  de  temps.  ï.n  vertu  d'une  disposition  par- 
ticulière de  notre  (Bil,  qui  sera  indiquée  plus  loin  (voy.  Penûlance  det 
impratwnt  lumitiruset),  nous  percevons  comme  simultanées  des 
impressions  se  succédant  très-rapidement.  L'effet  e.it  donc  le  rnîme 
que  si  les  couleurs  se  superposaient  directement-  La  lone  correspon- 
dante à  ces  secteurs  colorés  parait  blanche;  le  l>lanc  est  un  peu  gris 
en  rialité,  parce  que  l'on  n'emploie,  en  somme,  que  sept  couleurs 
distinctes,  et  non  pas  une  série  bien  graduée. 

L'expérience  réussit  très-facilement  en  plaçanl  1c  disque  précédem- 
ment décrit  sur  une  toupie  que  l'on  met  énergique nteni  en  mouvement 
Ces  diverses  expériences  sont  concluantes,  la  superposition  des  cou- 
leurs du  spectre  reproduit  la  lumière  blanche. 

329.  Co^paaltloB  de*  coMlcHru.  —  l)aiis  les  deux  dernières  ex- 
périences, on  peut  obtenir  la  superposition  d'un  certain  nombre  de 
couleurs,  soit  par  l'emploi  de  deux  ou  plusieurs  petits  miroirs  (/i^.  256], 
soit  en  collant  sur  ledisque  de  Newton  des  secteurs  de  doux,  Irois  cou- 
leurj.  En  faisant  varier  le  nombre  des  couleurs  et  leurs  pmporlions, 
on  peut  arriver  à  reproduire  toutes  les  colorations  que  nous  présentent 
les  corps  de  la  nature,  ou  les  objets  fournis  par  l'industrie.  Nous  devons 
donc  considérer  les  rayons  colorés  du  spectre  solaire  comme  seuls  né- 
cessaires à  la  production  de  toutes  les  tcinles  qui'  nous  dbtinituons. 

Parmi  les  teintes  composés  que  l'on  peut  obli'uir  ninsi,  il  en  est  qui, 
au  point  de  vue  de  la  coloration,  sout  identiques  à  certaines  couleurs 
simples.  C'est  ainsi  qu'un  mélange,  en  proportions  convenables,  de 
rouge  et  de  iaune  reproduit  un  orangé  que  notre  œil  ne  peut  distin- 
guer de  l'orangé  simple  du  prisme,  liais  la  distinction  se  fait  uumé- 
dialement  i  l'aide  d'un  prisme  qui  dévie  l'orangé  simple  sans  le  dis- 
perser, ni  changer  sa  couleur,  et  qui  donne  deux  images  distinctes, 
une  rouge  cl  una  jaune  pour  l'orangé  composé. 

On  comprend  dés  lors  exactement  ce  que  nous  avons  entendu  pré- 
cédemment (207)  par  funir^re  st'mp/e.  Signalons, en  passant,  parmi  les 
sources  les  plus  usuelles  de  lumière  simple,  la  flamme  jumie  du  l'al- 
cool sait'  et  les  faisceaux  lumineux  rengei  obtenus  par  l'inlerposilion 
devant  une  luNiiére  de  verre  i-oloré  il  l'oxyde  de  cuivre. 

Il  nexi^le  pas  rie  régi.'  l'ai-ile  à  employer,  qui  cL'Ii-riuiii.-  ;i  r^iv^iuce 
la  coluratidii  iTuiie  teinte  due  à  la  sii|ii'r|iositi<>ii  il'iiii  l'.'rhiiii  nnml'ii' 
de  rayons  doiil  h-^  colorai  in  us  et  li-s  iiilensilé>  -mit  ilimiii'i'S.  l.'evpé- 
rienie  faite  à  l'aide  du  disiiue  de  Newton  dinnie  d'asseï  hou-;  ri'sultals 
faciles  à  obtenir. 
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Si  la  rétinion  des  couleurs  du  ipoctro  «olairt*  donne  ta  lumién  U 
die.  on  pcul  protluire  le  mëimi!  efTel,  d'un'*  tnanii^re  plus  sHuple.Cfl 
ainsi  quu  U  superposition  de  rayons  blou«,  muges  el  jamw»  nyiidal 
aussi  (li>  In  lumière  blanche,  l-^n  s'appuyanl  »ur  crilo  exftirmiee  H  « 
d'aiilres  que  nous  ne  po  ivons  indiquer,  Pavid  Browster  Tat  « 
conclure  (|ue  ces  Irais  seuls  rayons  composent  le  a]>«etnt  «dAfre.  te 
nulrcs  ti^inleï  élant  produites  par  la  réunion  de  celles-ci  on  < 
d'entre  elles.  Hais  on  est  alors  forcé  d'admettre  quo  deux  rajrontdt 
même  rérrangibilité  peuvent  avoir  des  rolorslions  dilTéreolt^.  IJuoiqiv 
celte  liyimtliésc  n'ait  rien  d'inipDSsiblc,  olle  n'i-sl  pas  K<*i>ératnDêiil 

Entin,  deu\  teintes  composL'es  peuvent  »ir  leur  rèutiioii  douoer  1) 
lumière  blanche.  On  con(oil  ([u'il  suflll  p<  ir  celn  ipi<t  If-s  teintes*  ûm- 
ples  qui  les  romposent  soieni  celles  qui,  pi  '  leur  tinpMi>ositioii  dîrecie. 
donneraient  précisément  du  btnnc.  Lee  te  nies  qui  joiiiKsonl  df  celle 
pi-opriéli-  sont  dites  compUmentaires.  On  |ieiit  les  ohli-nir  Iréts-facile- 
menl,  à  l'aide  de  l'appareil  indiqué  préa'demmenK/!;.  356);  à  Ml 
elTel,  on  dirige  vers  deux  points  distincts  tes  rayons  lurninoiu  réfléchii 
el  groupés  arliilrairemenl  en  deux  faisceaux;  les  deux  imnt^ps  présen- 
tent des  teintes  diETérenles  qui  sont  compléuirtitaires. 

Il  est  iniporliuil  de  remarquer  que  tout  ce  que  nous  venons  de  dirs 
sur  relTet  des  mélanges  est  vrai  seulement  lorsqu'il  s'.tgitdes  couleun 
produites  par  la  décomposition  de  la  lumière  blanche,  mais  cessa  d'" 
exact  si  l'on  emploie  des  inaliéres  colorâmes.  Ainsi  la  couleur  j 
duile  par  le  mélange  du  bleu  et  du  jaune  par  te  prisme  ou  le  dî^, 
de  Neu1»n  est  du  blanc;  on  s.iit,  au  ironlraire.  que  le  mélange  d€lt 
ières  colorantes  bleues  el  jaunes  (bleu  de  Prusse  el  pomme-gt 
donne  du  veri.  L'explication  de  cette  diiïéreuce  d'crrt.'t  est  dua  k' 
a.  Ilelniliullz;  mais  nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter.  >  ■ 

'i50.  EnelH  divers  de  la  dhperaloa.  AbcrraUoD  d«  i  HfÉMM  J  j 
Klhliii^.  —  Les  phénomènes  précédetnment  étudiés  donnent  l'expItMl 
cation  de  ditïïrents  elfets  dont  nous  allons  indiquer  les  principaux.' —«F 

l'Lorsqu'onn^arde un  objet  à  travers  un  corps  réfringent  terminé' piyL 

deux   faces  non  Daraiièies.  rammp   un    riri«mi>.    iin   morceau  de    VhMt' 


taillé  à  facettes,  etc.,  on  aperçoit  une  image  an  l'objet  -déviée,  de  n 
couleur  que  l'objet,  mais  présenlani  sur  tout  ou  partie  de  son  c« 
une  irisation  de  teintes  vives  et  variées.  Soit,  par  exemple,  un  re&- 
tangte  blanc  nnipq  {/ig.  258)  placé  sur  un  Tond  noir,  et  que  l'on  regarde 
avec  un  piisnie  a  arêtes  verticales.  Le  rectangle  sera  dévié  du  côté  du 
sommet  el  prtVsentera  des  irisations  sur  ses  bords  verticaux  seulement. 
Pour  nous  rendre  compte  de  ce  fait,  remarquons  que  la  lumiè^ 
blanche  venant  du  rectangle  peut  Hrc  nm sidérée  eoinme  composée  de 
sept  couleurs.  Les  rayons  violets  qui  sont  les  plus  déviés  donneraient, 
s'ils  étaient  seuls,  une  image  violette  rectangulaire  de  h  en  h';  les 
rayons  indigos,  également  seuls,  donneraient  une  image  présentant 
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celle  coloralion,  et  s'étciidant  de  g  en  q-:  et  ainsi  de  suitn  jusqu'aux 
rayons  rouges,  qui,  isolés,  donneraient  une  imngc  ronge  entre  a  et  a'. 
Les  divers  rayons  agissant  siinuliani-niPiil,  il  y  aura  superposition  au 
moins  partielle  é«s  images  dinëremm^iit  cuiorées.  On  conçoit  alors  que 


dans  la  partie  a'Ii,  commune  à  toutes  les  images,  il  y  ait  une  recompo- 
sition totale  produisant  du  blanc;  mais  en  dehors  de  ces  lignes,  cette 
recomposition  ne  peut  avoir  lien,  et  il  doit  se  manifester  des  colora- 
tions diverses  dépendant  du  point  considéré.  On  voit,  par  exemple,  que, 
entre  n  et  b  il  n'y  a  que  du  riHige  pur.  tandis  qu'il  n'y  a  que  du  violet 


Fig.  !33. 

sniil  d'iiiihnt  plii<  cimpti^ 


l>>iililli-  conversente  I.L'  Ifin.   •l^\^.   sur  1 
rean  d((  lumière  comjKisr'f  SI.',  di'  linuiOr 


exemple;  on  ne  iKHirrn,  rlans  te  cas,  irouverde  Iflutrocdlé  un  fciw 
unique,  comme  la  UiàiriK  l'intliqui*  pour  les  rayons  btmples;  si  fil 
cou|>e  par  un  l'cran  le  cône  luinincuK  tonné  derrière  ta  leotiBe.  <■ 
trouvera  partout  un  cercle  lumineux  coloria  en  blanc,  rt  prtoeoM 
des  bords  irisés,  et  nulle  |iart  un  point  luiiiint.-u\  unii(ur.  A  au»h 
la  rérrangiliilili'^  dilTérehle  des  ntjons,  on  voit  que,  par  tvur  passaff  > 
travers  la  lenlille,  les  diverses  couleurs  <Ionnei'oal  nuiAsniice  A  an 
Anes  luniineu\  ayant  tous  mAme  base.  Il  Iciitilli'.  mais  prtWntnnt  i» 
angleii  inégaux,  le  cAne  des  rayons  «iolets  ayant  le  plo9  (,Tan>l  angle, 
celui  des  ravons  rouget  le  plus  petil.  Il  résulte  de  là  que  le  ctoe 
rouge  déborde  tous  les  autres  avant  !e  pf^"'  de  crobeinenl  des  myont, 
tandis  qu'apri's  ce  point  c'est  le  c&ae  vi  t  qui  en  le  plus  grand.  Si 
donc  nous  coupons  ces  cAnes  par  un  f  cm  n  A ,  par  exemple,  U  partw 
intérieure  au  cercle  V  correspondra  à  lo  les  cftne»  de  diversos  cou- 
leui-s,  et  devra  être  bbncliit;  ji  p  tte  ligne,  le  violet  iiinnque. 

puis  successivement  l'indigo,  jus  ù  le  rouge  existe  seul.  On 

devra  doue  distinguer  des  couleurs  composées  bordées  par  du  nmge. 
Si,  au  contraire,  on  place  l'écran  en  II,  l'etTet  sera  analogue  mais  no- 
versé,  et  le  violet  pur  est  en  dehors. 

L'expérience  est  Tacile  ji  Taire,  et  donne  exactenipnl  les  résultats  qoe 
nous  venons  de  signaler.  On  désigne  sous  le  nom  i'aberralion  de  r^ 
frangibilité  celle  propriété  des  lentilles  de  séparer  les  rayon»  simpla 
d'une  lumière  composée  incidente.  On  comprend  l'acilemeiit  que  !>- 
berration  de  réfrangibilité  varie  avec  le  pouvoir  disjiersir  de  In  aub> 
stance  dont  est  composée  la  lentille. 

331.  Achroniatlnne.  —  Il  résulte  de  -e  qui  précède  que  remploi 
d'un  prisme  ou  d'une  lunette  pour  regai  1er  un  oiijel  ne  permet  pas 
d'obtenir  des  images  achroniaUqueSt  c'est-n-dire  dont  les  bords  soient 
nets  et  dépourvus  d'irisation,  sauf  pour  le  cas  peu  Iréquiiit  oi'i  la  cou- 
leur de  l'objet  est  une  couleur  simple;  de  b'i,  dans  les  in^liuments  basés 
sur  la  rérraction,  des  causes  d'erreur  qu'il  est  indispens^ilile  d'éviter. 

Kewton  croyait  que  la  dispersion  des  rayons  lumineux  est  propor- 
tioflrielle  à  la  rérraction  :  il  concluait  que,  si  par  un  procédé  qiie]cm- 
que  on  s'opposait  à  la  dispersion,  on  détruirait  également  la  réfractfon. 
On  doit  à  Hall  (1733)  et  a  Dollond  (1757]  des  preuves  expérimentales  de 
[a  l^usscté  de  cette  conclusion  ;  depuis,  des  expériences  précises,  d'Ac- 
cord avec  la  théorie,  ont  montré  que  l'hypolliése  elle-même  est  fausse, 
qu'il  n'y  a  pas  un  rappori  constant  entre  la  dispersion  et  In  réfraction, 
l'our  le  prouver,  on  peut  faire  l'esté  ri  eiice  suivand.'  :  nn  rayn»  «i" 
lumière  blanche  est  projeté  sur  un  prisme  en  verre  ;  sur  l'une  des  laces 
du  prisme  est  adaptée  à  charnière  une  lame  de  glace  dont  les  bords* 
latéraux  s'appuient  sur  des  plans  fixes,  de  manière  à  constituer  ime 
sorte  d'auge  prismatique  que  l'on  peut  remplir  de  liquide.  Cette  auge 
étant  vide,  le  prisme  agit  seul  et  donne  naissance  i  un  spectre  ;  si  l'on 
met  alors  de  I  eau  ou  un  autre  liquide  incolore  dans  l'auge,  on  re- 
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connaît  que  le  spedre  change  de  longueur  en  m&ne  temps  que  de  po- 
sition ;  en  faisant  Tarier  l'incUiuison  de  la  lame  et  par  suite  l'angle  du 
prisme  liquide,  on  fait  varier  aussi  la  nouvelle  image,  el  par  tâton- 
nement on  trouve  une  position  de  la  lame  telle  que  Timage  projetée  soit 
blanche,  tout  en  restant  déviée  cependant. 

Dans  la  pratique,  on  achromatise  le^  prismes  par  des  prismes  d'autre 
nature  et  dont  on  détermine  les  angles  par  le  calcul  :  on  emploie  pres- 
que exclusivement  pour  cela  le  crovm-glass  el  le  Hiitt-gUui  (verre  lré»> 
chargé  de  plomb  et  plus  dispersif  que  le  crown). 

En  réalité,  on  ne  saurait  obtenir  un  achromatisme  absolu  avec  deux 
prismes  seulement;  il  en  faudrait  employer  autant  queTonveutéleindre 
de  couleurs.  Dans  ta  pratique,  il  suffît  de  chercher  à  éteindre  le  jaune 
et  le  bleu,  qui  sont  les  couleurs  les  plus  brillantes. 


Nous  avons  signalé,  parmi  les  elTels  de  la  dispersion,  l'aberration  de 
réfrangibilité  qui  consiste  en  ce  que  les  foyers  des  rayons  diversement 
colorés  se  font  en  di's  points  ditTérenls,  ainsi  que  le  montre  la  figure  2^9, 
Si  donc  on  place  un  objet  éclairé  AB  [fig.  ÏDD)  devant  une  lentille  LL', 
il  se  formera  une  infinité  d'images  correspondant  à  chacune  des  cou- 
leurs et  comprises  entre  les  images  eitréines  rouges  R  el  violettes  V, 
el  limitées  aux  axes  secondaires  liC  et  AC.  Considérons  un  a-il  situé  en 
0;  il  recevra,  superposés,  les  rayons  provenant  des  diverses  images  et 
compris  dans  l'angle  VOV' et  verra  alors  du  lilKnr  diins  celte  partie, 
mais  les  bords  seront  irisés,  parce  que  dans  r!ii)).'le  Villl.  pnr  exemple, 
eerlïiiiis  r;i\ons  iu;int|niinl,  il  ne  peut  se  prodiiin'  du  lil;iiir. 

On  .xli roi ii;i lise  les  li'iLlilles  ronuiie  les  priMucî^.  en  rniiilaiit  un  cer- 
tain nombre  de  lentilles  de  substances  diverses,  allernalivenient  con- 
caves et  convexes  cl  formant  cependant  un  sjslême  coinergenl  :  ces 


lentilles  sont  choisies  d 
brillanleR  sp  f:is,wnt  en  ■ 


Fie.  ail. 


livant  les 
qne,  lundi 
varient  en 
passer  un  autre  rnyon  sien  pie  d'une  uuu 
niAinc  loi,  mnis.  pour  les  ntétnes  tariab 
progression  ^i^oinOtrique  tura  difTérenlc.  f  " 
à  traversée  milieu  un  mêtanft^de  ces 
tion  convenable,  le  mélniige  présentera 
taine  épaisseur,  et  par  suite  correspandr 
r«loralion  dewa  varier .nec  l'épaisseur.  Ht, 
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<  (elle  tiortsquoles  intages  coloria  lei  |Ib  I 
m  inAmopoint  ni,  se  superposant,  repndlUM  I 
une  imaRe  blanche.  On  emploie  le  plus  « 
il.-iiï  lentilles  disposi^Rs  coinni«  l'intliqiwli  1 
ligure  2BI;  quelquefois,  cppendanl,  on  en  rM-  I 
nil  trois,  niRis  jamais  un  plus  grand  m 


Les  corps  transpan-nls,  q 
t.-iLSM'nt  paiiser  la  lumière,  ne  la   (ransmelM  I 
ceiiendant  pas  inlc^gralemenl,  mais  ils  l'atK-  | 
Missent  et  souvent  cbaui;enl  mi  coloration. 

l'our  bien  se  rendre  compte  de  co  fait,  m 
aillerons  ime  lumière  simple  travrrMiU  un  | 
milieu  transmirent  ;  son  inlensilf^  s'afTaiUin 
l'une  {wogmsion  g^mécn- 
I  rltslancee  correspcindanti* 
ion  arithmûliqne-,  si  l'on  M 
bralion,  il  suivra  eimire  li 
d'ËpaiHseur,  la  raison  de  b 
unçoitquc.  si  l'on  fait  passer 
;i  rayons  dana  une  pmjior- 
ïuti-e  rapport  aprfs  une  cer- 
il  une  autre  uolomtioii:  Il 
éiidemmcDl  de  mémo 


ii  la  lumière  est  composée  de  plus  de  deus  lumières  simples 
particulier,  c'est  de  la  lumière  blanche. 

Telle  est  l'explication  dcaelTels  singuliers  produils  par  cj^rliiins  corps: 
ainsi,  une  d insolation  de  seldeobrome  est  vertesous  une  épaisseur,  ed 
passe  insensiblement  au  rose  sous  une  épaisseur  pins  grande. 

Il  faut  remarquer,  du  reste,  que  ces  différences  d'absorption  ne  por- 
tent pas  seulement  sur  les  propriétés  lumineuses,  mais  aussi  sur  les 
actions  chimiques  et  caloriflques  ;  les  variations  de  ces  dernières  sont 
inléressnnies,  et  elles  ont  été  étudiées  complètement  ;  aussi,  avon&traiia 
réuni  en  un  cliupilre  {voy.  Cwibuh)  tout  ce  qui  se  rapporte  à  cetio 
question. 

L'action  absorbante  des  dilTérents  milieux  peut  être  mise  en  évidence, 
uon-sinilemcnl  par  les  colorations  produites  sur  un  rayon  blanc,  ma» 
aussi  en  étudiant  les  modilicatloiis  apportées  i  un  spectre  lorsque  l'on 
fait  passeï'  les  rayons  séparés  par  un  prisme  à  travers  ces  milieux.  Dans 
ce  cas,  le  specii«  peri)  son  apparence  continue  et  se  présenlesous  forme 
de  bandes  lumineuses  plus  ou  moins  nombreuses  et  en  nombre  variable, 
séparées  par  des  espaces  obscurs. 

Lorsque  le  pouvoir  absorbant  d'un  milieu  est  beaucoup  moindre  pour 
une  certaine  coloralion  que  pour  toutes  les  autres,  pour  une  épaisseur 
convenable  celte  couleur  peut  èlre  considérée  comme  presque  absolu- 
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ment  pure  ;  daru  ce  cas,  le  spectre  correspondant  te  réduit  à  une  bande 
lumineuse  isolée.  Parmi  les  corps  qui  jouissent  de  celte  proprièlé,  on 
peut  citer  les  verres  colorés  par  l'oijde  de  cuivre,  qui  ne  laissent  passer 
que  les  rayons  rouges  presque  pur»;  le  verre  d'urane,  qui  n'est  per- 
méable qu'aux  rajons  verts  :  nous  verrons  que  ces  verres  arrêtent  les 
rayons  qui  ont  da  actions  chimiques. 

Les  gaz,  sous  une  épaisseur  assez  grande,  produisent  des  eflels  ana- 
logues et  donnent  aussi  naissance,  sous  raction  de  rayons  solaires,  i 
des  spectres  qui  soni  réduits  à  un  certain  nombre  de  parties  lumi- 
neuses séparées  par  des  espaces  obscurs  que  l'on  a  reconnus  ôlre  lormés 
d'une  multitude  de  raies  lumineuses  et  obscures  fort  étroites.  Brewsler 
étudia  l'action  de  l'acide  hypoaiolique,  du  cblore,  de  la  vapeur  d'eau; 
H.  Janssen  reprit  les  expériences  sur  ce  dernier  corps  et  résolut  en  raies 
fines  les  larges  bandcsindiquées  par  Brewsler;  ces  raies  coïncident  exa^* 
tement  avec  certaines  raies  du  spectre  solaire.  Nous  aurons,  d'ailleurs, 
à  revenir  sur  ce  fait. 

Il  se  produit  aussi  de  semblables  efTels  d'absorption  pour  la  réflexion, 
et  les  corps  ne  réfléchissent  pas  ou  ne  dirfusent  pas  tous  les  rayons  lumi- 
neux qu'ils  ont  reçus  ;  quelques-uns  sont  ab-orbés  en  lolalilé  ou  en 
partie,  d'autres  sont  renvoyés  presque  intégralement. 

C'est  à  cet  elTet  d'absorption  de  certains  rayons,  soit  par  transparence, 
soit  par  rélleiion,  que  l'on  attribue  la  coloration  propre  des  corps, sans 
que  l'on  sache,  du  reste,  pour  quelle  raison  celte  absorption  porte  plus 
spécjalemenl  sur  certains  rayons  plutôt  que  sur  les  autres. 

Ainsi,  un  corps  nous  paraît  rouge  parce  qu'il  renvoie  ii  notre  œil  seu- 
lement les  rayons  rouges  de  la  lumière  qu'il  reçoit,  ou  '|ii'il  les  renvoie 
au  moins  en  grande  majorité.  Ile  lit  viennent  les  clianpenienl^  de  colo- 
ration que  l'on  observe  dans  l'éi-lairemenl  par  drt  liimiénw  monncliro- 
matiques  ;  si  la  lumière  est  ïertt>,  par  exem|>le,  le<  coi-ps  blancs  ou 
verts,  susceptibles  de  renvoyer  1rs  rayons  verts,  semblent  seuls  éclairés; 
les  couleurs  dans  lesquelles  le  vert  entre  connue  composant  sont  dans 
ane  demi-obscurité,  et  les  nôtres,  le  jaune,  le  rouge,  sont  absolument 
obscures. 

355.  Dca  ralca  Am  Hpeetre.  —  Wpeclwi»«-»p«.  — On  produit  un 
spectre  solaire  très-net  et  dans  lequel  les  couleurs  sont  bien  vives  et 
n'empièleiit  pas  les  unes  sur  les  autres  en  employant  les  prérnutions 
suivantes  :  la  source  lumineuse  doit  avoir  rie  |>eliti>s  dimensions:  aussi 
n'emploie-t-on  pas  généralement  direclement  la  lumière  du  soleil,  mais 
son  ima^e  loi-niée  au  foyer  d'une  lentille  eonvcr^cnte  ;  on  peut  se  servir 
avec  aviin(as;i'  d'une  lenlillis  cylimlrique.  qui  donne  à  son  lover  une 
ligne  iiiiiiiiieusi'  pLiraltéle  :iux  Hénéralriee-;  du  l'vliiiilre  el  lr.''>;"'lroili'. 
Sur  le  Iriiji-t  du  liii-^coau  hniiinnu  éui.iné  ilc  '■cllr  iiiiaue.  on  plare  un 
écran  <hns  b'i|ui'l  est  pratiquée  iitif  fi'nle  étroite  »  Inirils  bien  parallèb's 
et  dans  le  niènio  sens  ipie  l'ini.igc  tiimineiisi',  de  ti'lle  sorle  ipie  les 
rayons  qui  la  traversent  n'aient  qu'une  faible  divergi'nci'.  i:es  rayons 
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lampe,  etc.,  sont  nuceplibli's  dr  |iri)iluiii-  la  acnsarioi)  de  tiaim.  I 
un  tlicrcnomùlre  (vo;.  ChiiUiir)  »ea\»e  égileiumt  uiin  ^ItWxtioa  à  I 
lempéralurc  lorsqu'il  est  exposé  à  leur  aclion.  En  promenant  on  lh>>  I 
momèlre  I ri' insensible  dans  le  spectre  wilaire,  on  reconnaît  que  Im  I 
les  rayons  ne  produisent  pas  le  niiVine  elTet  à  ce  point  de  vue,  nu' 
le  maximum  d'action  a  lieu  dans  les  rayons  rouges.  En  plaçant  a  I 
tliermomcire  on  deçà  de  la  raie  A  et  dans  la  partie  imisilile,  il  n 
fesie  encore  une  élévation  de  lenipt'ralure  qui  est  sensible  ilans  DM  1 
longueur  à  peu  prés  ^aie  à  celle  du  spectre  lumineux  lui-roAiw;!  I 
arrive  même  souvent  que  le  ntsximutn  d'action  calortIiqQe  se  Irww  | 
dans  la  partie  invisible. 

D'autre  pnri,  cerlaines  substances  cliimiques  se  décomposent  i 
l'action  de  la  lumière;  il  nous  suflira de  citer  l'aiotale  d'ar){enl,  l'iodore 
du  même  mêlai,  etc. 

En  projetant  sur  une  feuille  de  papier  imbibée  d'iodnrc  dardent  un 
specli'e  solaire,  on  remarquera  que  la  décomposition  alleint  des  pro- 
portions très-variéett  ;  qu'elle  est  nulle  dans  le  rouj^e,  qu'elle  atteint 
un  maximum  dans  lo  jaune,  à  peu  prés  nu  même  point  que  les  r.-iyoïH 
lumineux  ;  qu'elle  diminue  rapidement  au  delà  pour  augmenter  de  noo- 
veau,  devenir  niaxima  de  nouveau  entre  les  raies  G  et  H,  puis  dimi- 
nuer lentement  en  se  prolongeant  sur  un  grand  espace  dans  toute  It 
partie  que  nous  avons  indiquée  comme  présentant  la  coloration  gril 
1a%'ande  des  rajons  ultra-violets.  En  appliquant  les  procédés  de  la  pho- 
tographie (211),  on  a  pu  obtenir  l'image  exacte  de  celte  partie  et  de 
raies  nombreuses  qui  s'y  trouvent.  H.  U^scarl  en  a  obtenu  jusqu'à  700. 

L'existence  des  parties  invisibles,  ou  plutùt  dlflicilement  visibles,  da 
spectre  a  été  reconnue  d'abord  par  ces  actions  caloritiques  et  chinù- 
ques:  mais  aujourd'hui  la  partie  ultra-vinlette  est  au&ii  bien  cminiie 
par  l'obscnatioi)  directe  faite  dans  des  conditions  particulières,  dont 
nous  avons  indiqué  quelques-unes. 

Il  résulte  de  diverses  expériences,  faciles  à  concevoir,  que  les  raytmt 
du  spectre  qui  sont  susceptibles  de  produire  une  action  calorifique  ou 
chimique  en  même  temps  qu'une  action  lumineuse,  conservent  ceU« 
propriété,  qiiels  que  soient  les  changements  de  direction  qu'on  leur  ail 
fait  subir  par  réflexion  ou  réfraction  :  que  ces  propriétés  diverses  sont 
donc  inhérentes  aux  rayons  eux-mêmes,  et  ne  leur  sont  pas  surajoo- 
lées,  et  que  notre  œil  ne  les  met  pas  en  évidence,  parce  qu'il  n'est  paa 
conformé  de  manière  à  subir  leur  action  sous  une  forme  qu'il  puisM 
transmettre  au  cerveau.  Cette  idée  se  comprend  nettement  pour  les  ac- 
tions chimiques  dont  nous  n'avons  jamais  connaissance  que  par  des 
phénomènes  extérieurs;  pour  les  actions  calorifiques  que  nous  sommes 
susceptibles  de  ressentir  directement,  on  peut  se  demander  pourquoi 
l'œil  y  est  insensible.  Des  expériences,  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
démontrent  que  les  milieux  de  l'œil  abwrbent  presque  totale- 
ment les  rayons  qui  produisent  surtout  ces  actiona.  D'autre  part,  il  n'y 
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a  pas  plus  de  raison  pour  que  la  rétine  donne  des  sensations  calori- 
fiques qu*il  n'y  en  aurait  pour  que  les  nerfs  de  la  sensibilité  générale 
donnassent  des  sensations  lumineuses. 

236.  Phosphorescence  et  flnoreocence.  -—  Certains  corps,  obs- 
curs par  eux-mêmes,  deviennent  lumineux  sous  certaines  influences,  et 
spécialement  lorsqu'ils  ont  été  soumis  à  des  rayons  lumineux,  ou  même, 
pour  parler  plus  exactement,  à  Tinfluence  de  rayons  doués  de  propriér 
tés  chimiques,  bien  que,  en  réalité,  aucune  modification  chimique  ne 
puisse  être  rendue  manifeste.  Les  corps  dont  il  s*agit  conservent  cette 
propriété  pendant  un  temps  très-variable  ;  ils  sont  dits  pkosphorescenU 
ou  fluorescents,  suivant  que  la  durée  de  l'illumination  est  longue  ou, 
au  contraire,  fort  courte.  Le  passage  de  courants  électriques  ou  des 
actions  mécaniques,  telles  que  le  clivage,  le  broiement,  etc.,  produisent 
des  effets  analogues. 

On  sait  depuis  longtemps  que  quelques  corps  possèdent  la  propriété 
d'émettre  spontanément  de  la  lumière,  comme  le  phosphore,  certaines 
matières  organiques  en  décomposition,  le  vieux  bois  humide,  etc.,  mais 
cette 'production  de  lumière  est  accompagnée  d'une  action  chimique. 
Au  contraire,  le  diamant,  les  sulfures  alcalins  et  alcalino-terreux  de* 
Tiennent  lumineux  lorsqu'ils  ont  été  exposés  au  soleil  et  non  pas 
spontanément.  D'autre  part  encore,  ces  corps  et  d'autres,  tels  que  le 
bisulfate  de  quinine,  des  sels  d'urane,  deviennent  lumineux,  lorsque, 
étant  placés  dans  Tobscurité,  ils  sont  exposés  aux  rayons  invisibles  du 
spectre  solaire. 

Dans  ces  différents  cas,  la  lumière  des  corps  phosphorescents  ou 
fluorescents  leur  est  propre,  c'est-à-dire  qu'elle  n'est  pas  celle  des 
rayons  avec  lesquels  on  les  a  éclairés.  Il  y  a,  comme  on  dit,  iransfor" 
mation  des  radiations  ;  mais,  dans  tous  les  cas,  les  rayons  émis  par 
phosphorescence  sont  moins  réfrangibles  que  ceux  qui  leur  ont  donné 
naissance.  D'autre  part,  les  rayons  qui  ont  traversé  un  liquide  en  le 
rendant  fluorescent  sont  devenus  incapables  de  produire  de  nouveau 
ce  phénomène. 

M.  Becquerel  a  étudié  tout  spécialement  ces  phénomènes,  et  a  me- 
suré la  durée  de  la  phosphorescence.  Tandis  que  certains  corps  con- 
servent cette  propriété  pendant  plusieurs  heures,  il  put  s'assurer 
à  l'aide  d'un  appareil  spécial,  le  phosphoroscope,  que  cette  durée 
descend  à  0',33  pour  le  spath,  à  0*,0i  pour  l'azotate  d'urane,  et  que, 
pour  les  liquides,  cette  durée  est  moindre  que  0',0001. 

Enfin,  nous  devons  encore  signaler  le  cristallin  parmi  les  corps 
fluorescents,  ainsi  qu'on  le  reconnaît  en  amenant  un  œil  vivant  dans  la 
partie  ultra-violette  du  spectre.  Ce  cristallin  devient  alors  nettement 
visible. 

337.  Spectres  dem  éUversen  loaiiéreo.  —  Nous  nous  sommes 
jusqu'à  présent  exclusivement  occupé  du  spectre  solaire;  les  autres 
sources  de  lumière  donnent  lieu  à  des  phénomènes  qu'il  convient 
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également  d'indicpier,  el   .loni  ikhis  bIIoiis  nbuuinr  les  prine^WD. 

Les  spectres  présentent  lipg  nppaivnees  eiilièremeni  difTi^ronte»,  <» 
vani  les  conilitinns  de  leur  producllou.  Lom^ue  Ins  luIiKtaitcee  qui  lu 
ont  domit-  nniss-ince  sont  solides  ou  lûjmdes.  le  specirt!  est  piitiôreniai 
continu,  mais  il  ne  possède  pas  toujours  toute  l'étendue  du  spectn . 
laire;  le  nombre  des  rayons  et,  par  suite,  la  largeur  du  gpecmitf 
d'aulanl  moindre  que  la  température  est  plu»  faible,  l»  parti*  mog* 
étant  relie  qui  se  montre  d'abord.  Les  rsjrnns  émaixVt  par  les  gai  d 
les  vapeurs  incandescents  par  letir  séparation  dans  un  pristnp,  doniuol 
naissanee  n  îles  spectres  composés  d'un  certain  nombre  de  raies  hril- 
lanles  diversfmeiit  coloréi^s  el  séparées  par  des  intcrralles  obscurs. 

On  peut  l'iiri lei ne nt  obtenir  ces  spectres  par  rinflammatian  de  pt 
combustibles,  bydrogéne,  hydrogêne  carboné,  cyuioj^énc.  ou  par  1* 
passage  de  l'éliJicelle  d'induction  dans  des  tubes  contenant  les  diien 
gaz  à  Taible  pression;  on  peut  encore  dissoudre  dans  l'alcool  iI'dh 
lampe  des  sels  métalliques,  dont  les  Tapeurs  se  répandent  dans  11 
flamme,  et  y  deviennent  lumineuses,  en  donnant  i  cette  Oamme  une 
coloration  spi'ciale.  (Test  ainsi  que  le  sel  marin  et  les  romposA  du 
sodium  donnent  une  flamme  jaune,  en  même  temps  que  le  apectrs 
correspondant  se  réduit  â  deux  raies  jaunes.  Les  sels  de  stronticne, 
ceux  de  cuivre  donnent  des  flammes  et  des  raies  qui  sont  respeciÎTO>- 
ment  rouges  et  vertes,  etc.  On  arrive  très-bien  h  des  résultats  analo> 
gués,  en  faisant  passer  l'étincelle  éleclrtque  entre  des  parties  oondac- 
Irices  lenninées  par  les  dilTérenls  métaui,  ou  plus  facilement  enccnr 
en  introduisant  dans  l'arc  voltaique  (voy.  Lumière  électrique)  desooai- 
posés  volatils  des  différents  métaux. 

De  plus,  les  divers  groupes  de  raies  brillantes  sont  caraclérisliqiKV 
des  difTéreuts  métaux,  quelle  que  soit  la  combinaison  dans  laquelle  Ils 
sont  engagés  el  la  lempéralure  à  laquelle  le  spectre  est  produit.  Ce  ttàU 
pressenti  par  llerscbell  [i8S£),  fut  vérilié  par  toutes  les  recherches^ 
postérieure!,  ducs  n  Talbot,  à  Masson,  à  H.  PlGcker.  MH.  fiunsea  st- 
Kirclihoft'  ri'prii'ent  ces  divers  travaux,  el  mirent  en  évidence  l'tmpoiw- 
tance  et  b  sensibilité  de  ce  nouveau  réactif.  Uans  leurs  expériences,  ÏIs 
produisent  un  specti-c  continu  et  peu  éclairant  par  la  combustion  dli> 
gai  d'éclairage  dans  une  lampe  spéciale  :  on  introduit  dans  la  flamme 
un  m  de  platine  préalablement  trempé  dans  une  dissoliilion  saline,  etr 
l'on  voit  aussildl  apparaître  dans  le  spectre  les  raies  brillantes  caract^' 
ristiques  du  métal  entrant  dans  la  composition  du  sel.  Une  expérience 
mit  hors  de  doute  la  sensibilité  du  procédé.  Dans  un  laboratoire,  donl 
la  capacité  était  d'environ  60  métrés  cubes,  on  fit  détoner  à  une  eitr^l 
mité  un  mélange  de  5  milligrammes  de  chlorate  de  soude  aiec  du  sa- 
cre de  lait  ;  à  l'autre  extrémité  se  trouvait  une  lampe  à  gaz,  que  l'oo 
observait  a  l'aide  d'un  spectroscope,  et  qui  manifesta  au  bout  de  quel- 
ques minutes  U  double  raie  jaune,  caractéristique  du  sodium,  qui 
persista  pendant  un  certain  temps.  Par  un  calcul  approximatif,  on  re-  ' 
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connaît  qu'il  arrive  à  la  flamme  3,m,ooooooo  ^^  g'amme  par  seconde,  et 
cette  quantité  très-faible  est  nettement  décelée  par  le  spectroscope. 

238.  Ammijme  spectrale.  —  MM.  Bunsen  et  KirciihofT  prouvèrent, 
par  divers  procédés  et  à  la  suite  d'expériences  nombreuses  et  délicates, 
que  cette  étude  des  spectres  peut  fournir  un  réactif  sensible,  permet- 
tant de  reconnaître  la  présence  des  métaux  dans  leurs  mélanges  ou 
leurs  combinaisons.  En  se  rappelant  la  sensibilité  dont  nous  avons 
donné  un  exemple,  en  remarquant  que  le  nombre  et  la  position  des 
raies  sont  absolument  caractéristiques  ;  que  pour  le  fer,  par  exemple, 
on  ne  compte  pas  moins  de  70  raies  que  Ton  rencontre  partout  où  la 
flamme  observée  contient  du  fer,  on  comprend  que  l'élude  des  spectres 
puisse  donner  une  méthode  délicate  d'analyse  des  composés  chi- 
miques. 

Ce  procédé,  qui  reçut  le  nom  d^analyse  spectrale,  donna  immédiate- 
ment des  résultais  importants.  Outre  qu*il  mit  en  évidence  la  présence 
de  certains  métaux  alcalins,  tels  que  le  sodium,  le  lithium,  dans  un 
grand  nombre  de  corps  où  on  ne  la  soupçonnait  pas,  il  conduisit 
MM.  Bunsen  et  Kirchhoff  à  la  découverte  de  nouveaux  métaux  alcalins. 
La  dissolution  de  certains  minéraux,  le  lépidolithe  de  Saxe,  privée  de 
tous  les  métaux  connus  autres  que  le  potassium  et  le  sodium,  et  exa- 
minée dans  le  spectroscope,  donna  un  spectre  dans  lequel  ils  obser- 
vèrent, outre  les  raies  du  potassium  et  du  sodium,  des  raies  nouvelles 
qu'ils  attribuèrent  à  un  nouveau  métal  auquel  ils  donnèrent  le  nom  de 
rubidium,  du  nom  de  la  couleur  rouge  des  deux  raies  les  plus  bril- 
lantes qu'ils  venaient  de  découvrir.  Ils  parvinrent  ensuite  à  isoler  ce  mé- 
tal, dont  les  affînités  sont  plus  vives  que  celles  du  potassium.  Plus  tard, 
les  eaux-mères  des  salines  de  Durkheim,  traitées  de  la  même  façon, 
donnèrent  au  spectroscope  deux  raies  bleues  inconnues  jusqu'alors  ;  on 
put  de  même  isoler  le  nouveau  métal  correspondant,  qui  reçut  le  nom 
decœsium,  M.  Brooke,  de  la  même  façon,  annonça  l'existence  d'un 
nouveau  métal,  le  ihallium,  correspondant  à  une  raie  verte  très-bril- 
lante. M.  Lamy  parvint  plus  tard  à  isoler  également  ce  métal;  plus 
récemment  (1803),  MM.  Reich  et  Richter  isolèrent  de  même  ïindium, 
correspondant  à  une  raie  indigo. 

L'analyse  spectrale  dont  nous  afons  indiqué  le  principe,  sert  dans  l'in- 
dustrie à  reconnaître  exactement  les  diverses  phases  de  la  fabrication 
de  l'acier  Ressemer.  On  l'a  employée  en  médecine  à  la  recherche  de  cer- 
taines substances  (Hématine,  etc.)  et  de  quelques  composés  toxiques. 

239.  Benverflemeiit  des  raies.  —  Le  fait  remarquable  que  nous 
allons  indiquer  a  été  signalé  par  Foucault  en  1849,  et  peut  s'énoncer 
ainsi  :  Les  sources  lumineuses  absorbent  les  rayons  qu'elles  ont  la  pro~ 
priélé  d'émettre.  L'indication  de  l'expérience  fera  comprendre  nette- 
ment ce  que  cet  énoncé  présente  d'incom|^\et. 

Une  flamme  d'une  faible  intensité,  celle  de  l'alcool  salé,  par  exem- 
ple, donne  un  spectre  réduit  à  deux   raies  brillantes;  on  place  der- 
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on  loi;  K. 


riére  uiio  aulii-  llamme  plus  intmsp,  c<^tle  de  l'arc  vo>taiîqa)>.  de  Iffr 

sorle  que  le  Jpmier  spectre  wil  plus  large  que  le  premier,  tt  Tn 

plac«  dans  l'être  uii  composé  de  îiodiuni.  AusstlM  les  nitra  jmiuB  tt 

l'alcool  salé  disparaissent,  et  sont  remplacées  par  des 

îl  est  facile  de  s'assurer  que  ces  bandes  obscures  occupent 

la  plac«  des  bandes  lumineuses,  car  elles  se  trouvent  sur  l< 

ment  des  raies   lumineuses  jaunes  du  spectre  le   plus   l«rse.  qiH 

conservé  son  aspect  primitif.  Ainsi,  la  llamme  In  moins  înlense,  qv 

Omettait  des  rayons  d'une  cerlaine  réfrangibililé.   arrête  ceux  de  li 

mime    réfrang;ibilitè   éinauiml   d'une   autre    source   lumineuse  plu 

intense. 

Il  Tant  encore  ajouter  que  ce  n'est  que  par  contraste  que  les  bandn 
paraissent  obscures.  En  réalité,  elles  ont  le  même  éclat  que  précédefo- 
ment  ;  mais,  comme  les  parties  voisines  ont  l' éclat  bien  ptui 


venant  de  la  Hamine  la  plus  intense,  les  premières  semblent  a*otr  mtt 
intensité  moindre. 

Celte  propriclé  donne  l'explication  de  l'eiipérience  suivante  :  Lors- 
qu'on place  du  sel  marin  sur  l'un  des  électrodes  de  charbon  oitre 
lesquels  jaillit  l'arc  voltaîque,  on  aperçoit  d'abord  les  deui  raies  jaunes 
caractéristiques  du  sodium;  mais  bientôt  ces  raies  disparaissent,  et 
sont  remplacées  par  des  raies  obscures.  C'est  que  d'abord  les  vapeurs 
de  sodium  se  trouvaient  dans  la  llamme  seulement,  mais  que  leur  pro- 
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dudion  augmeotanl,  elles  se  répandent  dnns  l'atmosphère  eiUourant 
l'arc,  et  doirenl,  par  suite,  éteindre  les  rayons  jaunes  qui  en  émanent, 
tandis  qu'elles  n'arrêtent  pas  ceux  d'une  autre  coloration  et  d'une 
■ulre  réfrangibililé. 

On  peut  étudier  la  position  des  diverses  raies  du  spectre,  à  l'aide  de 
l'appareil  suivant  ;  In  plateau  {/ig.  2G3),  monté  sur  un  pied,  porte  un 
prisme,  dont  les  arêtes  sont  verticales:  trois  branches  lalérnles,  liiées 
à  11  partie  supérieure  du  pied,  portent  chacune  un  tube  muni  de  len- 
tilles; le  tube  T  porte  à  son  exlréniilé  une  pièce  mobile  consistaiit  en 
une  Tente  verticnle.  dont  on  peut  Taire  varier  la  largeur;  un  bec  de  gai 
B,  dans  lequel  on  place  ia  substance  à  étudier  par  l'analyse  spectrale, 
Ni?oie  des  rayons  lumineui  qui,  après  aroir  traversé  la  feule,  sont 
rendus  parallèles  par  une  lentille,  dont  on  règle  la  distance  bcale  dans 
ce  but.  Ces  rayons  tombent  sur  le  prisme  sous  un  angle  tel,  qu'ils  le 
traversent  en  subissant  la  déviation  maxima,  et  se  dispersent;  les 
rayons  émergents  séparés  sont  reçus  dans  le  tube  L,  qui  porte  aussi 
une  lentille,  à  laide  de  laquelle  l'observaleur  étudie  le  spectre  et  ses 
raies;  d'aulrc  part,  un  bec  de  gai  éclaire  en  ff  un  micTomitie,  lame 
de  verre  sur  laquelle  sont  tracés  des  traits  Ans  verticaux  et  équidis- 
tants;  l'observateur  voit  ces  divisiwns  par  réflexion  des  rayons  sur  la 
Eace  du  prisme;  il  superpose  les  images  du  micromètre  et  du  spectre, 
et  peut  recotinailre  à  quelles  divisions  les  raies  de  celui-ci  correspon- 
dent; on  répète  l'eipérience  avec  des  rayons  solaires,  et  l'on  s'assure 
par  les  numéros  des  divisions  du  micromèlre  si  les  rates  des  deux 
spectres  se  correspondent  réellemenl. 

340.  Esplleailua  4«b  raica  dv  spcctrtf  Milairc.  —  Les  diverses 
raies  brillantes  qui  caractérisent  les  spectres  des  métaux  ne  sont  pas 
seulement  constantes  en  nombre  el  en  couleur,  mais,  coiiipari'H.>s  au 
spectre  solaii-e,  on  toit  qu'elles  occupent  toujours  la  nièiiic  position. 
Lesobservationsse  Tonl  en  comparant,  directement  par  juxtaposition,  ou 
indirectement,  un  siiectre  solaire  et  le  spectre  que  l'on  veut  étudier,  dont 
on  rap)iortc  les  bandes  brillantes  aux  raies  de  FraunhoTer.  Or,  en  Tai- 
sant cette  romparsiisun,  on  reconnaît  que  pour  certains  corps  les  bandes 
brillantes  sont  s,\lui-os  exactement  comme  certaines  raies  de  FranidioTer. 
Ce  Tait  cMiduil  à  des  conséquences  importantes  sur  la  composition  du 
sf^ejl.tln  aihnel  aujourd'hui  que  le  soleil  se  compose  d'un  noyau  à  teir»- 
péralure  très^tevèe,  qui  donnerait  un  spectre  continu;  niais  en  noyau 
est  entouré  d'une  atmosphère  moins  chaudeet  moins  lumineuse,  ronle- 
nanl  des  vapiMirs  métalliques.  Les  rayons  émanés  ilu  noyau  sont  l'-leints 
s'ils  corres|iund<<iit  à  Avs  raies  qu'émettraient  ces  vapur^  inr'inis,  i<t, 
pjir  suite,  ilimiii^nt  des  rares  oliscirn-s  sépar:ml  les  pnrtii'i  liiniineiises 
rnrroiHiiidaul  ii  dis  nyons  ènianèsilu  imyau,  M  tnivcrsaiil  r«liiiii-.|ilière 
sans  y  ètii'  arrôli'isi.  Iji  i-orii|«irai>(iu  des  raies  oliscuri's  du  spi\  tri'  ■•o- 
fcurc  et  des  rates  luiuineiises  des  spi'ctres  des  vapeurs  mètalliiiin's  a 
permis  d'alliriucr  la  présence  dans  ratniosphOre  solairo  de  l'hydri>;;ène 


308  OITlQliE 

du  sodium,  du  Ter.  tandis  ijin-  l'or,  t'argriil.  lu  imrcure,  Hc,  nei) 
troiivenl  certainemenl  pas. 

Toutes  les  raies  de  PrauntioFfr  m-  sont  pas  n|iliquérs  d»  celte  litçDa, 
certaines  d'entre  elles  corres|Kii]deLJl  ii  raltsorplioii  dm  rayons  par  noUt 
almospliiTi' 1  c'est  ainsi,  comme  nous  l'avons  dil.  que  N.  Jamaea  i 
démontré  que  quelques-unes  sont  produites  par  In  Tapeur  d'eau.  D'au- 
tres, enfin,  n'ont  pas  encore  ime  origine  connue. 

Le  spectre  des  nuôcs,  de  lu  lune,  des  planètes  rat  idenlii|iie  au  spec- 
tre solaire,  comme  on  devait  s'y  attendre.  Au  cnntrairr,  les  «'.fotlea,  Is 
nébuleuses,  les  comètes  ont  donné  des  speclro  parlicnlit'rs  correspoo- 
dant  à  des  compositions  dilTérentes. 

t)i^.ons,  enlin,  que  l'étude  des  spectres  a  conduit  tout  rtkemnwnl, 
M.  Jiinssen  et  M.  Lockyear,  chacun  de  son  eùlé,  è  des  fSuKats  îni^KS- 
sants  sur  les  protubérances  visibles  pendant  Ie&  écHpses. 

241.  Action*  dUrrae»  «c  la  luMiAre.  Pb«(acrapble.  — Ainsi 
que  nous  l'avons  dit  eu  étudiant  le  spectre,  un  faisceau  provensni  du 
soleil  conlienl  une  intinité  de  rayons  de  réfransibilitc  différente,  et  pos- 
sédant en  outre  des  propriétés  diverses. 

Les  rayons  lumineux,  les  aeuls  qui  agissent  sur  la  rétine,  produisit 
diverses  sensations  donnant  naissance  aui  couleurs  que  nous  distin- 
guons les  unes  des  autres  avec  une  Tacitité  plus  ou  moins  grande  (SSS}; 
les  lumières  ont  des  compositions  difTérentes,  suivant  leur  origine  et  la 
sensation  qu'elles  produisent  dépend  du  nombre  et  de  l'inlensilé  de 
cbacun  des  rayons  simples  qui  concourent  i^  In  former,  ainsi  qu'H  «1 
facile  de  s'en  assurer  par  l'étude  des  spectres. 

Dans  un  spectre,  le  spectre  solaire,  par  exemple,  les  rayons  ne  dif- 
fèrent pas  entre  eux  seulement  parla  coloration,  mais  ils  se dislingucoi 
aussi  par  leurs  intensités.  Il  n'est  pas  facile,  nous  l'avons  dit,  de  con- 
parer  exactement  les  intensités  de  deux  rayons  diversement  coloi^t 
mais,  cependant,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  les  rayons  jaums 
sont  certainemenl  plus  éclairants  que  les  rayons  bleus  on  violets. 

Il  résulte  d'expériences  de  M.  P.  Bert  que  certains  crustacés  pres- 
que microscopiques  voient  le  spectre  dans  la  même  étendue  que 
riiotnme,  et.  comme  lui.  aiei,  un  maximum  d'intensité  d.-ins  le  jaune. 
&a  remanjuant  que  ces  animaux,  les  daphnies-piicef,  présentent  pour 
l'œil  une  conformation  entièrement  dilTérente  de  celle  de  l'œil  hn- 
main,  on  est  porte  a  gi  nerali>'er  et  à  conclure  que,  pour  la  série  ani- 
male tout  cntii  re.  le  spectre  solaire  est  visible  entre  les  mêmes  li- 
mites, et  pi'éaente  les  mêmes  variations  d'intensité. 

Kous  n'avons  à  présent  rien  à  ajouter  â  ce  que  nous  avons  dit  sur  les 
rayons  calorifiques  dont  les  effets  sont  étudiés  plus  loin. 

Les  actions  chimiques  dues  aux  rayons  solaires  proviennent  plus  spi- 
cialcment  des  layons  situés  à  l'exlrémilé  violette  du  spectre  et  au  dell 
de  cette  extrémité,  et  aussi  des  rayons  jaunes.  Cesactions  sont  de  deux 
sortes,  que  nous  allons  rapidemenl  indiquer. 
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Sous  l'influence  des  rayons  solaires,  certains  sels  sont  réduits.  Par 
exemple,  le  chlorure  d'argent  noircit  rapidement  à  la  lumière  :  la  ma- 
tière noire  qui  prend  naissance  est  de  l'aident  métallique  Irès-divisé: 
le  même  eiïet  se  pioduit  avec  l'azolate  d'argent,  et  c'est  la  cause  de  la 
coloration  que  prennent  les  parties  touchées  avec  la  pierre  infernale 
lorsqu'elles  sont  exposées  au  jour.  D'autres  sels,  te  cyanure,  l'iodure, 
le  bromure  d'argent,  présentent  la  même  décomposition;  il  en  est  de 
même  aussi  pour  les  sels  analogues  d'autres  métaux,  le  mercure,  le 

liais,  si  les  rayms  solaires  produisent  dans  certains  cas  des  décompo- 
sitions, dans  d'autres  ils  favorisent  les  combinaisons.  On  sait  qu'im 
mélange  d'hydrogène  et  de  chlore  détone  lorsqu'il  est  exposé  i  la  lu- 
mière, en  donnant  naissance  à  de  l'acide  chlorhydrique  ;  l'action  du 
chlore  sur  les  matières  organiques,  celle  de  l'oxygène  sur  certains 
corps,  tels  que  le  bilume  de  Judée,  la  résine  de  gaiac,  sont  favorisées 
par  l'influence  des  rayons  lumineux,  et  quelquefois  même  sout  proTO- 
qoées  uniquement  parcelle  influence. 

Il  nous  snflil  d'indiquer  ces  actions  qui  sont  les  plus  simples,  maïs 
auxquelles  on  pourrail  enjoindre  un  grand  nombre  d'autres. 

C'est  sur  ces  actions  cliimiques  de  la  lumière  qu'était  basé  le  da- 
gturréolypt,  au  moyen  duquel  Daguerre,  son  inventeur  (I8Ô91,  parvint 
â  reproduire  et  à  flxer  sur  une  lame  d'argent  les  images  produites  dans 
une  chambre  obscure  par  les  objets  situés  en  face  de  l'ouverture  [350]. 
Le  procédé  de  Daguerre,  entièrement  abandonné  aujourd'hui  pour  des 
causes  multiples,  donnait  toujours  des  résultats  cerl.iins,  e»  à  quoi 
n'avait  pu  parvenir  Kiepce  de  Saint-Victor,  qui.  en  1830,  était  arrivé, 
cependant,  a  obtenir  des  reproduclioos  de  gravure,  par  l'action  de  la 
lumière  sur  le  bitume  de  Judée. 

La  photographie,  découverte  i  peu  près  à  la  même  époque  par 
H.  Talbot,  a  fait  depuis  des  progrès  considérables,  et  5*<»t  substituée 
peu  à  peu  d'une  nianière  complète  au  daguerréotype.  Cetl»  méthode, 
dans  laquelle  l'image  est  obtenue  sur  papier  ou  sur  verre,  exige  des 
manipulations  bien  moins  délicates  que  le  daguerréotype,  e<  présente 
ea  outre  l'avantage  de  demander  un  temps  bien  moindre  d'exposition 
au  soleil. 

11  ne  nous  est  pas  possible  d'indiquer  les  nombreuses  opérations 
nécessaires  à  la  réussite  d'une  bonne  épreuve;  nous  indiquerons  seule- 
ment les  parties  importantes  au  point  de  vue  théorique  de  ta  méthode 
générale  k  laquelle  on  peut  rapporter  à  peu  près  lous  les  procédés 
SI  mnliipliiSi  qui  ont  été  publiés  depuis  quelques  années. 

Ou  dé].ose  il  la  -urfiice  d'une  glace  parfaiiement  nelloyiV  une  cou- 
che df  riilliiillnn  iiiiilcii.'inl  une  (llssoliiliiiii  d'un  corps  seii-iliii'  à  la  lu- 
mién-,  l'iodure  d'argent,  par  exemple,  ce  corps  pouvant  êiiv  uiélangé 
de  diversi-s  autris  sllll^tances  propres  à  produire  des  elTets  dél  cm  innés. 
Cette  opt'ratioii,  après  laquelle  la  plaque  se  trouve  recouverle  d'une 
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pellicule?,  il.ins  laquelle  la  liiinîi^rc  pro^iiiri  Aei  Ktioiut  dildliqim,  ttà 
Mrr  Tniti'.  Uen  ciilendu.  d:itis  loliM'.uriti',  mi,  tout  au  fnoius,  dan»  tint 
chambre  à  Inliri  des  rayons  du  miIcII,  el  ^lairve  «nitcmetil  par  nw 
bougk.  Li  |>l.-i<|Ue,  t'Ianl  aîiiii  prépara,  i«l  iiilrodiiilf  djins  uiik  diani- 
bre  noire  qui,  pn'-alablPiiM-iil,  a  été  nitr  au  point,  r'mst~i-àiT*  dam 
laquelli!  on  a  dr-iirminé  la  plac*  où  se  torme  l'inufiR  avec  1«*  |>lm  de 
nollclO.  Sous  i'iiinupnce  des  rajons  lumineux  ^cnis  pnr  lus  corps  Toi- 
sins  avec  uuc  iuleiisilé  plus  ou  moins  grande,  la  cniiche  sensible  et 
plus  ou  moins  allaquée.  Apr^s  un  lemps  d'exposilîon  varimi  «nivaill- 
divenx's  rirconslances.  on  enlhe  In  pliiqué  que  l'on  [tnsati  àaat  m  , 
bnin  riWêlalenr  contenant  g^i^ralemenl  de  l'acide  pyrogalliqii«:  piA 
on  lave  à  grande  eau.  el  l'on  plonge  la  plaque  dsns  une  dissolutîoA 
d'hyposiiltite  de  soude  deslin^e  fi  t'ulcver  les  subslnnres  en  r^c^  qut 
ponrraienl,  |wr  la  suile,  nagir  l'unp  sur  l'antre,  el  dêlniire  l'image 
produite. 

Celle  im.nge  esl  dite  nfgaliif.  Les  parties  édRir^s  des  objets  ayant 
envoyé  des  rayons  lumineux  en  plus  grande  quanliti^  que  les  pattM* 
oliscures,  ont  produit  une  action  plus  intense,  el,  par  suile,  déi-ompos^ 
plus  forlemenl  les  sels  d'argent.  Le  négatir,  une  fois  tl»é,  pmt  Mn 
conservé  indélinimcnl,  et  servir  h  reproiluire  autant  de  positils  qn'o»  ' 
le  désire,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

On  Irempe  la  reiiille  de  papier  sur  laquelle  doit  se  produire  l'é- 
preuve, successivement  dans  iJes  dissolutions  de  sel  marin  (cl)lurur«  il 
sodium)  et  rie  nilrate  d'argent,  ce  qui  donne  naissance,  dans  la  p 
même  du  papier,  ii  du  chlorure  d'argent.  La  feuille,  ainsi  sensibtIiBtc, 
psI  placée  derrière  le  cliclié  négatif  précoderamenl  obtenu,  el  son-'  - 
mise  à  Tarlion  de  la  lumière.  I  en  rayons  tumineiix  traversent  en  Iota— 
liir-  les  parircs  hianclies  du  cliché,  et  sont  arrêtés  partiellement  ou  «•— 
tiéreini  ni  par  li's  p.irlies  Rrises  ou  noires.  Le  maximum  de  décompo» 
sirioii  et  les  nciits,  par  suile,  correspondront  aux  blancs  du  cliché»  H 
ny  aura  jia?  d'action  cliimique,  et  le  papier  restera  bl.inc  derrière  te* 
noirs  du  clicliê.  L'image  ûLilcnue  sur  le  papier  est  donc  l'inverse  de 
celle  fixée  sur  le  verre,  cl,  par  suite,  esl  éclairée  comme  les  ol^ett 
eux-mêmes. 

Lorsque  la  durée  de  l'action  esl  jugée  sufllsaiile,  la  feuille  de  papier 
est  lavée  n  grande  eau,  passée  dana  une  dissolution  d'Iiyposullile  de 
souJe,  qui  itissoiit  les  matières  en  excès,  el  de  nouveau  encore  lavée  il 
grande  eau  :  elle  est  alors  lixée. 

On  comprend,  d'après  ce  que  nous  avons  expliqué,  que  ce  ne  sont 
pas  seulement  les  parties  les  plus  éclairées  qui  donnent  naissance  aux 
noirs  de  l'image,  mais  bien  celles  qui  émellenl  le  phis  de  rayons  chi- 
mi(|ues.  Aussi,  eerlains  jaunes,  et  les  bleus  même  clairs,  donnent-ils 
des  noirs  assez  ronces,  le  qui  trouble  aiisoluinent  l'harmonie  de  l'i- 
mage, el  la  rend  dissemlilahle  d'aspect  avec  l'objet- 

On  voit  aussi  que  loiiies  les  luunères  ne  sont  pas  suscoplibles  d'être 
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«mployées  pour  éclairer  les  objets  que  l'oti  veut  reproduire  pliologra- 
phiquemenl.  II  faut  qu'elles  émeUent  des  rayons  chimiques.  Ut  lu- 
mière produite  par  la  combustion  du  magnésium  à  l'air  est  très-propre 
à  celte  action. 

StS.  AMfaM  de  1>  hiMHve  aar  lea  pUwtea.  —  C'est  \  l'in- 
nuence  des  radiations  chimiques  que  l'on  doil  rapporter  l'action  incon- 
testable de  la  lumière  sur  les  plantes;  nous  ne  pouvons  qu'indiquer  les 
fails  qui  se  rapportent  à  cet  ordre  de  phénomènes,  el  dont  l'étude 
complète  entraînerait  trop  loin. 

Il  suint  de  rappeler  l'éliolement  des  parties  des  plantes  qui  ont  vé- 
gélé  dans  l'obscurité,  comparées  à  la  teinte  normale  de  celles  qui  ont 
été  soumises  à  l'aclion  de  la  lumière,  pour  mettre  hors  de  doute  ceUf, 
inOuence.  Kn  étudiant  ce  qui  se  produit  dans  la  respiration  des  plantes 
dans  l'une  et  l'autre  condition,  on  a  reconnu  que  les  parties  vertes  des 
plantes  absorbent  l'acide  carbonique,  et  dégagent  de  l'oxygène  lors- 
qu'elles sont  soumises  aux  rayons  solaires,  tandis  que  dans  l'obscurité 
le  contraire  se  produit,  et  que,  comme  les  animaux,  les  plantes  absor- 
bent 1  oiygène  el  dégagent  l'acide  carbonique.  On  peut  produire  des 
dTels  analogues  en  employant  une  lumière  artificielle,  pourvu  qu'elle 
soit  asseï  intense,  et  qu'elle  contienne  en  notables  proportions  certains 
rayons  que  nous  indiquerons  tout  à  l'heure. 

Un  certain  nombre  d'eipériences.  dues  principalement  à  Draper,  ont 
prouvé  que  ce  ne  sont  pas  les  rayons  caloriAques  auxquels  on  doit  rap- 
porter l'origine  de  cette  action.  l'ar  exemple,  un  feu  de  bois,  allumé  à 
quelque  distance  d'une  plante  en  expérience,  ne  détermina  pas  le 
dégagement  d'oxy^'ène,  bien  que  l'aclion  caloi-ilique  fût  parlaitemeni 
sensible  à  celte  dislance.  Draper  étudia  également  l'influence  des  rayons 
diversement  colorés,  et  reconnut  que  le  dégagement  d'oxygène  alleint 
un  maximum  dans  les  rayons  verts  el  rouges.  Ces  expériences  onl  été 
répétées  à  plusieurs  reprises,  sans  que  l'on  ait  pu  arriver  à  des  con- 
clusions absolument  nettes.  On  conçoit,  en  effet,  que  pour  que  l'expé- 
rience fiJI  concluante,  il  faudrait  que  tes  rayons  eussent  même  inten- 
sité, et  l'on  sait  qu'il  est  impossible  de  comparer  les  intensités  de  deux 
lumières  de  couleurs  diiïérentes. 


CHAPITRE  V 

APPLICATIONS  BE   l\   IttKJ.ESIUS   ET  LA   HÉKRACTION. 

""•■■' nssemblé  dans  ci-  chajiilre  des  questions  dont  l'i-ludo 

'  tsnnce  des  lois  de  la  réllexioii  cl  de  In  rêfraclioii,  rf  qui. 
pouvaient  être  Irailées  complètcnu'nl  auparavant.  Ces 
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queslioiis  sci'a|i|iorteiil  h  iliver*  tiUjHsqiic 
nii^re  suivante  : 

Ëliide  (lùuiiii^lrique  de  tn  \iaion: 

Appari'ils  d'opliqii^  ; 

Délermiiintioii  pi'écise  ite  cuerUcienlii  divi-nt: 

Appart-ils  i>iiip1oyé&  en  cliirurgie,  et  bnsés  sur  les  lois  rl<>  \»  rMfm 
cl  de  la  ri'rraction. 

^ous  devons  donner  quelques  indications  relative  aux  fi^jures  iif!iti- 
n«!s  n  rciin'senter la  marclie  des  rnyans.  Dans  ce»  fÏKnrtts,  iiausavom 
eoiisl.-immnit  supposa  que  In  lumière  «rivo  daits  le  m^ne  sens,  de  ti 
droite  dit  lertcar  ven  m  gaïuthe;  lorsqu'un  rajon  traverse  une  lentiUr 
en  clian;ji>nnt  de  direction,  pour  éviliir  li's  compllcalions.  nous  avons 
supposé  (pi'il  n'y  avHil  i|u'nne  dévialion  dans  le  plan  aiédian  de  li  len- 
lille,  et  non  pas  inie  mr  chaque aurraw,  comme  c'eaira  réalité;  «ifin, 
et  |)onr  qu'un  puisse  r^uivre  plus  facilemenl  les  lignes  de  la  Ijgnre,  k> 
rayons  qui  airivent  j>arallé|emenl  k  l'axe  de  l'appareil  ont  été  repré- 
sentés dans  lout  leur  parœun  par  un  trait  plus  fort  que  t-eiis  qui  ar- 
rivent oliliqueiiieiil. 

Dans  quelques-unes  des  figures  qui  ont  i'ap|ioi'l  k  la  vision,  aiin  de 
montrer  plus  nettement  l'iuDucuce  de  l'uccommudalion,  cluique  dessin 
indi([iie  la  marche  des  rayons  dans  I  eux  cas  dislincls.  La  iiioilûi  sup^ 
rieure  ou  le  cristallin  e:^!  représentée  par  la  lettre  A,  correspond  au  cas 
d'une  acaimmodaliûii  nidle.  La  moilic  inférieure,  dislinguée  par  1) 
lettre  B  nu  cristallin,  indique  l'elTcl  produit  dans  le  cas  du  tnaximtiM 
d'accom  moda  lion. 

343  De  I'obU  «MBidéré  comme  Inatrameat  d' optique.  —  Si 
l'œil  élail  doué  de  la  propriété  de  rendre  perceptibles  tous  les  rayons 
qui  lui  parviennent,  ou  si,  du  moins,  il  nous  faisait  percevoir  des  se»- 
salinns  limiini^ises  nettes  cl  précises,  nous  n'aurions  uullemeut  fa  oom 
eu  occuper  actnelleinenl,  et  il  nous  sulBrail  de  disposer  les  expérteacfla 
ou  les  appnreils  de  manière  que  tous  les  rayons  lui  parvinssent  Sm» 
les  conditions  qui  scraieni  déterminées,  et  que  nous  aurions  à  spédQer. 
Mais  la  vision  l'sl  loin  de  présenter  celte  simplicité,  et  il  faut  de  toute 
nécessité  que  nous  indiquions  dés  l'abord  les  cas  particuliers  qui  se  reo- 
contrenl  le  plus  souvent. 

L'œil  est  un  organe  globuleux, "Composé  de  milieux  diversemenl  ré- 
fringents, terminés  par  Aes  surfaces  courbes  que  nous  supposerons  £tre 
d"aboid  des  portions  de  sphère,  ayani  toutes  mPme  axe.  Ces  milieux 
divers  ont  pour  effet  de  faire  con»erger  les  rayons  incidents  sur  une 
membrane  spéciale;  la  rétine,  qui  est  en  communication  intime  avec 
le  nerf  opiiqiie,  et  qui  jouit  de  la  propriété  de  donner  une  sensation 
lumineuse  l(H-squ'elle  se  trouve  être  le  sommet  d'un  cdne  lumineux. 
Nous  allons  indiquer  le  nom  et  le  rûle  de  chacun  de  ces  milieux. 

Les  rayons  lumineux  qui  arrivent  sur  l'œil  (jîj.  265)  rencontrent  d'a- 
bord une  membrane  extérieure,  la  année  traïuparenu,  m.  forme. de 
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caloUe  sphérique,  mais  que  nous  pouvons  considérer  coimne  sans  ac- 
tion sur  ces  rayons,  parce  que  ces  deux  faces  sont  parallèles;  derrière 
la  cornée  transparente  se  trouve  Ihiimfur  aqueuie,  remplissant  l'es- 
pace compris  entre  celle-ci  et  le  criitaUiii,  lentille  biconvexe,  d'une 
composition  spéciale  sur  laquelle  nous  reviendrons;  devant  le  cristal- 


lin se  trouTe  l'trts,  membrane  opaque,  percée  d'une  ouverture  circu- 
laire, la  pnpilU,  dont  le  diamètre  peul  varier,  par  aciim  réileic,  sous 
l'influence  de  la  lumière  sur  la  réHne.  La  pupille  se  rétrécit  sous  l'in- 
fluence d'une  vive  lumière,  et  s'élargit  dans  l'obscurité,  de  manière  i 
ménatter  la  sensibilité  de  la  rétine,  à  laquelle  une  trop  grande  quantité 
de  lumière  pourrait  nuire.  L'espace  compris  derrière  le  cristallin  ju&- 
qu'i  la  rétine  est  rempli  par  une  matière  transparente,  Vkumeur 
vitrée.  Le  globe  de  l'œil  est  en  outre  environné  de  diverses  membranes 
qui  serrent  i  le  protéger,  mais  qui  sont  sans  importance  au  point  de 
¥ue  optique. 

L'indirc  de  rèrraction  de  l'humeur  aqueuse  est  1 ,556,  celui  de  l'hu- 
meur vitrée  1,539.  On  peul  donc  admettre  que  le  cristallin  est  une 
lentille  pincée  entre  deux  milieux  de  même  réfringence.  Le  cristallin 
n'est  pas  homogène,  il  parait  composé  de  couches  successives,  toutes 
plus  rèlringentes  que  les  humeurs  vitrée  et  aqueuse,  et  d'autant  plus 
réfringentes  qu'elles  sont  plus  centrales.  Les  indices  de  rèfraclioii  de 
cescuuchi's  varicjit  entre  les  limites  t,5T7  et  l.â99. 

Par  nni'  élude  complète  de  la  marche  des  rayons,  on  peut  démontrer 
qu'un  ciisi-nilih'ile  iiiili<>u\  réfringents  séparés  par  des  surfaces  spht'- 
riques  centrées  sur  un  même  a\e.  possède  comme  une  IriitilV  (SU') 
des  points  et  de^  plans  focaux  et  des  points  nodaux.  quepar  suite  la  con- 
slruction  de  la  marche  des  rayons  peut  se  faire  de  la  même  manière. 
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La figiir.' i-i>prt'-senleuiii> coiiiie dnl'util (ihmgTind*» que  nalnn-  (l  fei» l : 
tes  points  K,  l'i  F,  rcpi'i'sriili'iit  il  l'édielle,  poiir  un  œil  Itjip.  Ici  lo- 
tions du  iireiniw  et  du  v^iuiid  foji^r  ;  les  pointa  K,  et  K,sonI  l«  po» 
nodaii\;  cii  ii'alilé,  Cfiix-ii  -uni  plus  prés  dp  I»  Inco  fiotlfnemk 
crisl;illiu  >'l  plus  rapproi.'lii'-*i  enlro  i>ux  que  anus  n*iirons  pu  le  llgSiK 
(111  p<>ut  siius  rrrpiir  st-iiKilili-  Ic^  uiiirondrK  fnln>  t-ns  el  a<ec  le  «M* 
opiiqiie. 

Nous  pouvons  dis  lors  nous  rendre  compte  da  tnjrt  suiii  pjrn 
rayon  lumineux  qui  passe  de  l'iir  dsni  ruil.  Soit  L  {Hg.  3fit)  un  puM 

luinincu\  rt  LA  un  rajou  venant  f "i  carnée  tniiisparenle  «sw 

prés  de  Taxe  pour  passer  1  Irav  upill*.  t.'eltet  dp  l'Iiumnir 

aqueuse,  plus  réfringenlo  que  i'n  ont  la  iw'tpare  iine  surf"* 

spliériquo  convexe  vers  r*  milieu  diminuer  la  divrr^nM  * 

raj'on,  qui  prend  alor^Ia  direclioti  Tistallin.  [pitlille  liitomnt 

exagérera  cet  elTel,  el  trarisformere  «su  m  un  faisauiu  comcr- 

^ent.  On  l'oui^oil  que  pour  des  disli»  nvrjial)lei  du  l'œil  â  I' 

if  sommet  de  ce  cône,  foyer  eunjugu  point  luuiineux   L,  pMt  m 

trouver  sur  la  rétine  mflnie  en  L'  el,  p«     iiile.  procurer  iiim  scnntiMi 
lumineuse,  nous  donnant  conscleiKW  de       lîsIcnK  du  point  L. 

On  se  rend  racileuieul  comple.  el  I'  peut  di^iuontrcr  cxactciwsi 
que,  pour  une  suite  de  milieux  rêtringen  romme  pour  une  seule  lo- 
tille,  la  position  du  foyer  conjugué  dépens  de  la  position  du  pmnl  lu- 
mineux. Si  donc  l'œil  était  invariable,  et  qu'il  formât  sur  la  rétine  une 
image  nette  du  point  L,  il  ne  pourrait  donner  sur  cette  rétine  des  isn*- 
ges  également  nettes  de  points  situés  à  des  dislances  difTérenlM.  Ce* 
au  moyen  d'une  propriété  spéciale,  l'accommoda  (ion,  qu'il  permet  da 
voir  distinctement  à  difTérentes  distances. 

2ii.  Aecamnaod«llaa.  —  L'accommodai  ion  est  l'opénilion  pw 
laquelle  l'a-il  éprouve  des  cliangemenls  qui  le  rendent  propre  à  fiïîn 
converger  sin-  la  rétine  des  rayons  lumineux  émanant  de  points  sitafc 
àdes  dislaiircs  dirrércnles.  Il  est  démontré  aujourd'hui  que  celle  p«- 
priélé  est  due  aux  chanKernenls  de  Tonne  que  subit  te  cristallin,  el  pa» 
ticuliérenienl  sa  (ace  antérieure,  cliangements  qui  font  varier  la  puis- 
sance conver^fenle  de  celte  lenlilte.  et,  par  suile,  ta  position  de  l'image 
du  point  lumineux,  el  qui  peuvent  être  tels  que  celle  image  se  fasse 
toujours  sur  la  rétine. 

C'est  Thomas  Vouiig  qui,  le  premier,  émit  l'opinion  que  la  faculté 
(l'accommodai  ion  est  liée  à  des  variations  de  courbure  du  crislallin; 
mais  c'est  à  Cramer  et  a  IlelmliolU  que  l'on  doit  des  démonstratioL.. 
ri>,'oiireU5os  <le  ce  fait  cl  de«  mesures  précises  sur  la  grandeur  des 
variations  ;  les  unes  el  les  autres  reposent  sur  l'élude  des  images  de 
Purkinjc.  dont  nous  allons  nous  occuper. 

Lorsque  l'on  se  place  en  face  d'une  personne  dont  les  pupilles  sont 
un  peu  dilnlies.  el  que  l'on  éclaire  par  une  Damme  placée  sur  le  cAté, 
on  distingue  dans  son  œil  trois  images  de  la  flamme,  deux  images 
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droiles  el  une  image  renversée.  La  première  image  droite  a  est 
due  à  la  rénexion  sur  la  face  antérieure  de  la  cornée.  La  deuxième 
image  b,  également  droite  et  plus  grande  que  la  précédente,  est  pro- 
duite par  la  face  antérieure  du  cristallin;  la  troisième  image  c  est 
renversée,  plus  petite  et  plus  lumineuse  que  les  précédentes,  et  est 
produite  par  la  réflexion  sur  la  face  postérieure  du  cristallin.  En  ob- 
servant attentivement  ces  images  pendant  que  la  personne  dont  on 
étudie  lœil  cherche  à  voir  des  objets  situés  à  différentes  distances,  on 
reconnaît  des  variations  dans  les  grandeurs  et  les  positions  relatives  de 
ces  images.  Ainsi  si  rœil  observé  regarde  d*abord  des  objets  éloignés, 
puis  des  points  rapprochés,  on  voit  que  :  1*  Timage  a  de  la  cornée  ne 
subit  aucun  diangement  de  grandeur  ni  de  position  ;  2*  Timage  b  se 
rétrécit  et  se  rapproche  de  la  précédente;  3*  Fimage  c  se  rétrécit 
aussi,  mais  trôs-peu,  et  s*éloigne  un  peu  de  Timagea. 

Celte  expérience  permet  de  conclure  d'abord  que  la  courbure  de  la 
cornée  ne  chan<,'e  pas,  puisque  Fimage  à  laquelle  elle  donne  naissance 
ne  varie  pas.  D*aprés  ce  que  nous  avons  vu  sur  les  grandeurs  des  ima- 
ges (2U4),  Fimage  diminue  en  même  temps  que  la  distance  focale,  si 
la  distance  de  Fobjet  au  miroir  reste  constante,  ce  qui  est  à  peu  près 
le  cas  ici.  car  le  déplacement  du  cristallin,  s*il  y  en  a  un,  ne  peut  être 
que  trés-faible  ;  la  distance  focale  de  la  face  antérieure  du  cristallin, 
considérée  comme  surface  réfléchissante,  diminue,  il  en  est  donc  de 
même  du  rayon  de  courbure  ;  il  en  est  de  même  aussi  de  la  face  pos- 
térieure, mais  Feffet,  moindre  d'ailleurs,  est  légèrement  modifié  par 
les  changements  dus  à  la  réfraction  par  la  face  antérieure.  En  étu- 
diant d'une  façon  analogue  les  déplacements  des  mêmes  images,  on 
reconnaît  que  la  face  antérieure,  en  même  temps  qu'elle  change  de 
courbure,  est  projetée  en  avant,  tandis  que  la  face  postérieure  n'é- 
prouve pas  de  déplacement,  mais  seulement  un  changement  de  forme. 

Les  expériences  se  font  facilement  de  la  manière  suivante.  Un  mi- 
croscope, placé  horizontalement,  permet  à  Fobservateur  de  voir  dis- 
tinctement les  images  formées,  et  un  réticule  permet  d'apprécier  leurs 
dimensions  et  de  mesurer  leurs  distances  respectives;  la  lumière  dont 
Fimage  se  reflète  est  d'ailleurs  placée  latéralement.  Si  Fon  opère  dans 
une  chambre  obscure,  ce  qui  est  avantageux  à  tous  égards,  on  a  hitérêt 
à  prendre  pour  source  de  lumière  une  petite  ouverture  carrée  percée 
dans  l'une  des  parois.  Les  'mesures  sont  facilitées  notablement  par  la 
forme  régulière  des  images.  On  effectue  les  mesures  pondant  que  Fœil 
observé  est  disposé  pour  voir  distinctement  un  point  très-éloigné, 
c'est-à-dire  se  trouve  dans  un  état  d'accommodation  nulle  s'il  est 
emmétrope  ;  puis  on  recommence,  en  faisant  regarder  un  objet  très- 
approché  et,  par  suite,  pendant  le  maximum  d'accommodation. 

M.  llelmholtz,  par  des  mesures  précises,  a  reconnu  que  le  rayon  de 
courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  peut  varier  de  il "",9 
pour  la  vision  à  grande  distance  jusqu'à  8",C  pour  la  vision  d'un  objet 
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rapprochi-  ;  que.  sur  le  mollir'  individu,  Ir  drplnrrmenl  on  av»u\  da  II 
fact"  aniérieuri'  l'I.iil  de  0"",*1. 

On  reconnaît  l'galeineni  que  la  pupille  diminue  de  diam«lt«  pcorl 
vision  rapproi'liéc  ;  nuis  celle  remnrquf  ne  pi^scnte  pRu  pour  imiui  m 
grande  iin|<orlance.  Nau«  n'nvoiis  pns  diivanUgn  à  nous  oc(nt|nr  é 
reclierclier  le  mécanisme  par  Ir'ipiel  snfoni  1m  vartniions  du  i-risbllio, 
qu'il  nous  suffit  d'avoir  mises  en  évJdenrf. 

La  structure  lamelleuse  du  crisljllin  doil  être  omsid^réK  oocdw 
ayant  pour  effel  lie  s'opposer  i  l'abcrralion  de  sphi-rkili^,  ses  div«r« 
couches  possédant  des  indices  de  réfraclion  dilISrenl!!,  c«  qui  pmBil 
d'éviler  un  défaut  doni  ne  peuvent  être  exempteâ  les  lenUlles  de  oomtW 
rution  lioniogi'ne  dans  toute  leur  rousse;  enlUi  l'irii,  en  se  oonlncCMl. 
fait  l'ofliee  de  diaphragme,  el,  ne  laissant  pester  quo  les  rayom  àat- 
(rau\,  aifil  aussi  efiicacemenl  pour  réduire  notablemenl  l'abcfratioii  dt 
spliéricilé. 

345.  ■>«■  dlvcrsca  espécca  de  ««e.  —  L'observation  apjirend  que 
tous  les  yeus  ne  sont  pas  susceplihles  de  s'acconunoder  i>galcmenl.  rt 
l'on  arrive  à  distinguer  des  conditions  de  vision  particulières  qui  di>pen- 
deut  de  la  pui>sauce  de  raccoinmodalion. 

Nous  dési};]ierons,  suivant  l'usage,  par  les  mois  de  putictum  proxi- 
mum  el  punetuni  remotimmum  ou  plus  siniplemenl  remotum  les  points 
le  plus  rapproché  el  te  plus  éloigné  pour  lesquels  la  vision  soit  possible  : 
ce  sont  les  positions  respectives  de  ces  points  qui  serviront  i,  dirréreo- 
cicr  les  yeux. 

D'après  ce  que  nous  avuiis  dit  sur  les  variations  du  cristalliit,  des~ 
quelles  rcsiille  l'accommodation,  on  peul  se  rendre  compte  que  l'élil 
normal  du  cristallin,  celui  pour  lequel  les  rayons  de  courbure  sont  les 
plus  grands,  correspond  à  la  vision  du  punclum  rtmolum,  la  nston 
nette  des  |)oints  plus  rapproches  étant  obtenue  par  l'accommodation,  qui 
atteint  sa  valeur  maxiina  pour  le  puncivm  proximum. 

On  a  divisé  \t^  yeux  en  diverses  catégories,  suivant  les  positions 
occupées  par  l'un  uu  par  l'autre  de  ces  points,  ou,  aulrement  dit.  par 
les  condilicins  auxquelles  doivent  satisfaire  les  rayons  incidents  pour 
que  leur  foyer  se  fasse  sur  la  rétine  pour  une  accommodation  nulle  et 
pour  une  .iccommodaiion  maxima  :  il  y  a  lit  deux  limites  que  nous 
allons  indiquer. 

llcciipoiis-nous  d'abord  AvxpHnctamremolum,  c'est-à-dire  des  rayons 
qui  font  leur  foyer  sur  la  rétine  sans  accommodation.  A  ce  point  de 
Tue,  on  considère  comme  o-il  nornMl  ou  plutôt  OBiUmiHt'(ro;»e  (/ij.  26" 
im  œil  pour  lequel  des  rayons  parallèles  convergent  sur  la  rétine  sî..^ 
accommodation  ;  on  appelle  myopes  ou  plutôt  brachijmélropu  \^g.  9S5) 
ceux  qui,  sans  accommodation,  sont  tels,  que  les  rayons  émanés  d'un 
point  lumineux  situé  à  une  distance  finie,  et  qui,  par  suite,  sont  diver- 
gents, ont  leur  foyer  sur  la  rétine.  I.a  distance  du  pnnctum  remotum 
r  est  variable  suivant   tes  personnes,  el.    si  l'on  admet  la  convenlioa 
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bile  sur  ies  signes  dans  les  lentilles  (S31),  wlle  dislarice  esl  positive; 
dsm  la  bracliymélropie,  les  rayons  qui  arrivent  parallèles  onl  évidem- 
ment leur  foyer  en  avant  de  la  rétine;  ce  défaut  peut  dépendre  d'une 
lonmieur  exagérée  du  globe  oculaire,  ou  d'un  eicés  de  pouvoir  rélrin- 
genl  des  milieux.  Si  les  rayons  parallèles  ont  leur  foyer  derrière  la 
rétine,  ou,  ce  qui  revient  au  inêtne,  si  les  rayons  qui  se  réunissent  sur 
la  rétine  doivent  nrriver  en  convergeant,  l'usil  est  dit  hypermétrope 


Fig.  Î6I. 


(/ly.  366)  ;  riiypennétropie  peut  dépendre  d'une  trop  faible  longueur 
du  globi:  oculaire,  ou  d'un  défaut  de  réfringence  de^  rayons  :  dans 
ce  genre  de  vue,  l'œil  ne  peut  voir  nettement  aucun  objet  sans  ac- 
coinniudation,  car  jamais  les  lajons  émanés  d'un  objet  ne  sont 
convergents,  mais  bien  divenients  ou  parallèles  tout  au  plus. 

Dans  rhjpermélropie,  il  n'y  a  pas,  k  proprement  parler,  de  pHnclum 
remolum;  cependant  les  rayons  incidents,  qui  sans  accoinmodation  ont 
leur  foyer  sur  la  rétine,  ont  une  direclion  telle,  qu'iU  vont  converger  en 
un  point  r"  situé  derrière  la  cornée  ;  o»  peut  donc  dire  que  la  distance 
de  ce  point  à  l'œil  est  alm^  négative. 

On  peut  encore  déHnir  les  trois  états  que  nous  Tenons  d'indiquer,  en 
nous  appuyant  sur  le  retour  inverse  des  rayons  :  dans  ce  cas,  si  Trai 
suppose  que  ta  rétine  est  lumineuse,  on  peut  dire  que  l'uil  est  emmé- 
trope, bracliyniélrope  ou  liypermétrope,  suivant  que  les  rayons  émanéi 
d'un  poini  de  la  rétine  sortent  parallèles,  convei^ ents  ou  divergents  lors 
d'uiHï  acroinmudalion  nulle. 

La  [Msition  du  imncium  proJimum  donne  aussi  des  vues  diiïérentes, 
mais  la  distinction  est  bien  moins  nette  que  la  préct'>dunte  et  bast'-e  sur 
une  ap|iréi'ialion  di'  la  distance  moyenne  d'une  vu<!  nunnale.  On  iidmi'l 
[|UE> o'ili' <li>t jiK ('  moyt'iini- de  l'wil au  puncium  firoximum e>t  de  0~,iO; 
on  n'ii  |ias  ilomu''  île  nom  iwrtiruliiT  aux  vufs  |Hiur  li'siiuelli's  cette 
diMaiicc  <'>t  riiuiiidr<>;  il  n'en  ix'siilte,  du  ii'Sti',  anniii  iiicoiiv.'nii'tit.  le 
punctum  rnitotuiii  restant  tixe,  l'espace  pour  It'ipn-l  l'accommodât  ion 
est  posïililc  est  d'autant  plut  grand  que  lu;iuHc/u»i;/rfi.rimi""  cstplus 


H8  omonE, 

prés  de  l'u-il.  Lorsque  le  puaetam  proxintHm  est  h  itoe  disbucf  Jr 
t'i£il  plus  KTiinile  que  U'.Sil,  on  dit  que  l'iDil  est  pmht/le:  il  i»  pa 
voir  dislincleiDfiit  les  objcls  ra|ipror)i<ts.  U  vitiioii  tielle  ne  se  fibnl 
qu'au  delà  du  puni^fnin  proximuin.  O  dt-Tsul,  qui  augineole 
meut  avec  l'i^'e,  dépend,  on  le  vull,  d'une  dimtnuiioa  de  1' 
dalinn;  il  n'esl  nulleineni  oppost't  à  la  myopie,  comme  an  le  disait  min- 
Tois,  mais  il  une  autre  cattse,  l'une  dé|>endanl  de  l'étal  de  l'œil  avec  tw 
accommoda  lion  nulle,  l'autre,  au  contraire,  de  l'ieil  au  tnaximutu  d'w- 
comnlodation. 

Un  peut,  d  la  rigueur,  ndmelire  me  presbjrlie  exag^r^  qui  ne  pour- 
rait se  renconlrer  que  dans  un  wil  hypermétrope,  et  qui  seraii  leOc 
que  les  rayons  mfme  parallèles,  c'oRl-Ji-dire  nrrivntil  de  l'intiiii,  ait- 
rarenl  toujours  leur  foyer  derrière  la  réline  ;  ce  dériul,  i]uj  n«  {icnnellnil 
de  voiraucun  ubjel  et  qui  tiendrait  à  une  Insufllunce  alisolup  d'accomm»- 
dalion,  se  rencontre  précisément  cliei  les  personnes  opérées  de  In  rala- 
racle  et  privées  de  crtsiallin. 

3tl>.  Emploi  de*  b*ttieleii.  — On  peut,  par  IVinploi  dti  It^tililtis 
interposées  devant  les  yeux,  sous  le  nom  de  besiclei  nu  lunettes,  corri^'cT 
les  défauts  que  nous  venons  de  signaler.  11  est  facile  de  CDin{in-*nclre 
que  ces  lentilles,  en  modiliant  le  degré  de  dircri;ence  des  rayons  qui 
arrivent  sur  l'u'il,  |iennetlent  au  foyer  de  se  produire  eiecteaienl  sur 
la  nïtine.  .\Dus,3llons  indiquer  les  prineipaui  cas  qui  peuveut  se  prè- 
seuliT. 

S'il  s'iii^il  d'un  iL'il  myope,  pour  lequel,  ninsi  qu'il  arrive  fjériérale- 


inenl,  le  piincliim  proxtmum  p  est  Irès-rapproclté  de  l'œil,  on  le  raniiS- 
nera  à  l'euunétropie ■  par  l'emploi  d'une  leniille  biconcave  conve!- 
iiable  {fig.  2t)5)  L'elfel  de  cette  lentille  sera  de  transformer  les  rayons 
incidents  piirdièles  en  rayons  divergents  qui.  pour  une  ceriaine  dislance 
focale,  auront  la  même  divergence  que  s'ils  émanaient  du  punclum 
rnnotumret  par  suite  auront  leur  foyer  sur  la  réline  sans  accommoda 
tion.Parconlre.rerfetdeccIteraâme  lentille  est  de  reculerëgalement  en;)' 
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le  punctum  proximvm  p,  ce  qui  est  sans  avanlage  ;  aussi  les  myopes  ne 
doivenl-ils  employer  de  luiielles  que  pour  la  vision  à  grande  dislance. 

Daiis  le  cas  de  l' hypermétropie,  il  arrive  le  plus  souvent  que  te' 
punctum  proximum  est  asseï  éloigné  de  l'œil,  c'est-à-dire  que  l'Iiyp»-- 
mêlropie  se  complique  de  presbytie;  dans  ce  cas,  on  peut  employer 
avantageusement  une  lentille  conver^enle  {fig.  266);  celte  lentille 
donnera  am  rayons  incidents  parallèles  le  degré  de  convergence  qui 
correspond  â  l'accommodation  nulle,  si  elle  a  été  convenablement 
choisie;  mais, dans  ce  cas.  elle  approchera  le  putieium  proximum 
et  Tacililera  en  méoie  lemps  la  vision  à  courte  dislance. 

11  Tant  bien  reconnaître  que  la  question  (te  l'emploi  des  besicles  est 
plus  compliquée  que  ne  le  laisserait  croire  Taperçu  précédenl,  et  qu'il 
iaul  considérer  séparément  la  position  dupiiRcftimremofiimetcelledu 
punctum  proximum. 

C'est  la  place  occupée  par  ce  dmiier  point  qui  a  l'importance  capi- 
tale dans  la  presbytie,  qu'elle  soit  accompagnée,  du  reste,  d'hypermé- 
tropie, ce  qui  est  le  plus  fréquent,  ou  d'emmélropie.  Dans  ce  cas,  la 
lentille  choisie  doit  être  délerminéc,  non  pour  permettre  la  vision  i 
grande  distauce,  mais  pour  rendre  possible  celle  des  objets  rapprochés; 
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il  faut  alors  que  In  lentille  soil  telle  qu'elle  fasse  arriver  i  l'œil  les 
rayons  plus  convergents  qu'ils  ne  seraient  directement  -■  c'est  dwic  une 
lentille  conveie  qu'il  faut  employer.  Si,  ce  qui  n'offre  rien  d'impossible, 
la  presbytie  se  compliquait  de  myopie,  il  faudrait  un  verre  convexe 
pour  la  vision  rapprochée  et  un  verre  concare  pour  la  vision  â  grande 
distance. 

Kous  vi'nons  d't'-tudier  la  vision  au  point  de  vue  Béomi''lrii[iiL'.  qui  est 
le  seul  qui  doit  nous  ocnipor  dans  ci-  l'Iiapitrf;  inal>  il  y  a  di's  i'<)u>idr'- 
ralion.s  l'i  di's  rfiiiaii|ues  il' ju  iiiilri'  iirUic  ijui  f<'roiil  l'oliji't  .lu  rlia[Mlre 


!247.  fir»mdrmr  d'aa  objet.  —  DlMiB^trc  apparcM 

évaluons  la  grandeur  d'un  objet  par  celle  de  l'iniago  qu'il  l'ai 


9M  tJPTlQVB 

rétine  ;  il  «L  facile  de  se  rendre  compte  que  uelte  graiiileiir  dépend  <le 
la  dislance  di<  l'olijel  i  l'œil. 

'  Un  dùiRonlrrf,  comme  nous  l'avunH  dil,  que  l'eflel  prnditil  par  um 
série  do  milieux  rérringenl«  |H!UI  s'oMeiijr  pir  la  coiisid^lioii  de  deia 
plans  Tocaui.  et  de  deux  poinlH  uodaux  :  |H)urrteil.  ces  d^rnierï  mbI 
situésen  K  ei  K'  {fig.  367),  Ir^B-prés  de  la  face  postérieure  du  crislalhii; 


Kig. 161. 

ils  sont  niëiiiL'  assez  voisins  pour  que,  dans  ta  plupart  des  cas,  on  puisse 
les  conrondre  eu  un  seul  qui  joue  alors  le  rôle  du  cenire  oplique  des 
lenliiles.  Supposons,  du  reste,  que  l'u-il  que  nous  étudions  jouisse  d'une 
faculté  absolue  d' accommoda  lion,  de  tel  e  sorte  que  dans  tous  les  cas 
le  foyer  des  points  lumineux  se  fasse  si  r  la  rétine.  £oil  un  objet  AB; 
prenons  In  li^iie  de  direction  &K,  l'ir  •  du  point  k  sera  sur  la  ligne 
de  direction  correspondante  K'a,  en  r  conséi(Ucnl  ;  l'image  de  B  est 
en  b,  l'image  de  l'objet  est  ab;  par  ime  con'^truclion,  on  loît  que 

le  même  objet,  clanl  transporté  en  A'fr,  n  son  image  en  a'b'.  A  caus"  des 
triangles  semblables,  on  a  : 


û6  _  Kft 
AB  "  K'B 


ou  ot=AB 


Kb 


la  distance  Kb  cal  sensiblement  constante,  el  K'B  peut  étj-e  pris  pour 
la  dislHoce  de  l'œil  à  l'objet.  On  voit  alors  que  l'image  d'un  objet  ïarie 
en  raison  inverse  de  sa  dislance  à  l'œil. 

On  appelle  diamètre  apparent  l'anule  des  rayons  correspondant  aux 
points  eitrâiiies  ;  cet  angle  est  akb  ou  AK'B,  ou  peut  le  confondre  arec 

sa  tangente  Irigononiélrique  ,^,  On  voit  <|ue  le  diamt^tro  apparent  d'un 

corps  varie  en  raison  inverse  de  sa  dislance  à  l'œil. 

L'œil  est  incapable  de  distinguer  les  objets  dont  le  diamètre  appa- 
rent est  moindre  que  60";  on  conçoit  facilement,  par  suite  de  l'exis- 
tence d'une  telle  limite,  que  l'on  a  tout  intérêt,  pour  voir  un  corps,  à 
l'examiner  sous  le  plus  grand  diamètre  apparent  possible. 

S4S.  iDBirwncBto  d'i>rUa|Me.  —  On  désigne  sous  le  nom  d'îiu- 


CHAMBRE  CLAIRE.  SU 

Iruments  d'oplique  un  ensemble  de  surraces  rénéchissanles  ou  réfrin- 
gentes, qui,  par  leur  combinaison,  permettent  de  voir  certains  objets 
dans  une  position  et  avec  des  dimensions  ronrenables  pour  l'étude 
qu'on  se  propose.  A  ce  litre,  les  miroirs  detraient  être  rangés  parmi 
tes  instruments  d'oplique  dont  ils  constitue  raient  tes  plus  simples; 
nous  résenerons  ce  nom  aux  microscopes  simples  ou  composés,  aux 
lunettes,  aux  télescopes,  ainsi  qu'^  la  chambre  noire  et  à  la  chambre 
claire.  Nous  étudierons  le  goniomètre  en  même  temps  que  la  mesure 
des  indices  de  rérraction,  el  nous  réunirons  à  Ni  lin  de  ce  chapitre 
quelques  instruments  qui  satisfont  entièrement  à  la  définition  que  nous 
avons  donnée,  mais  qui  ont  un  but  spécial,  el  que  la  pratique  médi- 
cale el  chirurgicale  est  appelée  à  employer  de  plus  en  plus  fréquem- 
ment :  ce  sont  l'ophtlialmoscope,  le  laryngoscope,  l'endoscope  el  l'o- 
loscope. 

Hous  nous  occuperons  d'abord  des  insti-uments  d'oplique  qui  n^ont 
pas  d'oculaire,  que  l'on  qualiQe  de  simples,  et  nous  terminerons  par 
les  instruments  composés  ou  ayant  un  oculaire. 

249,  Chambre  el«lr*.  —  On  désigne  sous  ce  nom  un  appareil 
qui  permet  de  reproduire  l'image  exacte  d'un  objet  sur  une  feuille  de 
papier.  On  a  proposé  un  asseï  grand  nombre  de  modèles  satisfaisant  i 
cette  condition  ;  le  principe  est  toujours  le  même.  Nous  décrirons  seu- 
lement la  disposition  adoptée  par  WoUaston. 

La  chambre  claire  de  Wollaston  {fig.  368}  consiste  en  un  prisme  à 
base  quadrilal^e  ABCD, 
ayant  ses  côtés  égaux  deux 
k  deux,  el  dans  ^lequel  les 
angles  B  et  C  ont  des  va- 
leurs rcspeclÎTemenl  éga- 
les à  90*  el  135*.  On  place 
ce  prisme  horitontale- 
raent  devant  Tobjet  à  re- 
produire FG,  de  manière 
qu'il  présente  un  cdlé 
vertical  el  un  autre  hoh- 
lonlal.  Dans  ces  cmhU- 
tions,  les  rayons  émanés 
d'un  point  tel  que  E  peu- 
vent être  considérés  comme  arrivant  normalement.  Ib  pénètrent  sans 
déviation,  et,  U  cause  des  valeurs  attribuées  aux  angles,  subissent  une 
réflexion  totale  sur  ta  face  CD,  puis  une  seconde  sur  la  face  AC.  et 
prennent  aior*  nne  direction  verticale  t\m  les  fait  émerger  s.ins  dévia- 
lion  sur  In  fac  AB;  ces  rayons  constiluenl  donc  un  rai^ci'aii  qui,  reçu 
dans  l'œil  0  de  l' observateur,  lui  fait  pjiraitre  en  e  liniage  du  iioinl  K: 
il  en  est  de  même  des  autres  points  de  l'objet.  En  plaçant  dés  lors  uni- 
leuîllc  de  papier  H.N  à  celte  dislance,  l'image  de  l'olijet  semblera  se 
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peindre  Biir  cet  ^ran.  Si  l'ii-il  Mt  placii  <tc  trll«  Mile  qii*il   puÎMP  b> 

parvenir  îles  rayons  venant  rie  c  el  qui  n'iml  ptùnt  Inivpmi'   te  jiri)>Dir. 

il  verra  égnlenif  nt  la  poinle  trini  crayon  placws  sur  k*  fmpier,  vi  poiim 

suÎTrc  les  contours  de  l'inisfce  qui  m-  IruuriTa  HÎnsi  reproduite  evaetr- 

inenl. 

On  conçoit  qu'en  déplaçant  l'ii;il  laléraletncnl  nu-dessus  de  l'anMe  A. 
on  piiissi^  y  iiiis^r  fiilrcr  rimis  riex  proporliims  diverse»  les  l'ajnns 
venant  du  |i:i|iii'r  ou  de  l'olijel,  du  manière  à  doiniiT  aux  iuiaK*^  dn 
clartés  à  |iku  priis  t-^ides.  ce  <ini  est  une  condition  ni!ce»'>iiire  jMHir  I» 
r«minodilé  du  tniri'-. 

Kn  Kt'nér^il.  i'u'il  ne  pourra  distingut^r  à  la  Tob  nellenienl  rimaffe  t 
de  l'objel,  t'i  In  |ioiiite  du  ir-iyon  qui  seront  à  des  diMances  (Ittr^-uilm. 
on  ramènera  l.'s  niions  émanas  de  CM  deux  sources  à  arri»  ir  pu  0  aver 
le  niéme  di'i^rt'  île  convergence  h  jie^i  pr^  par  l'eniplni  de  leiililles.  Si 
fujl  .si  iiivii|ie.  un  placera  en  U  une  lentille  divergente:  s'il  osl  pre*- 
hylc,  on  nu-llra  une  leiilillc  convei^enlo  en  I. 

Le  prîsiiii'  (>r  les  lentilles  dont  on  a  bir^oin  KonI  inoiili'-s  sur  uit  piiil 
d«  forme  v;iniilili'  suivant  les  condttiotis  dam  lesquelles  ou  doit  (ipérvr. 
ei  qui  inaiiidcnl  o-s  piéieâ  dans  les  posiliuiis  ru]iiliv(.t<('Jinvrn;iblt*s. 

*2i'.),  Chambre  noliw.  —  Hoiis  avons  indiqué  (IKM)  eu)nin«iil   m 


percniit  mil'  pdile  ouverture  dans  la  paroi  d'une  clianilire  obscure,  o» 
olilieul  sur  h  paroi  op|iosêo  une  invige  des  objets  silués  eu  fnco  rie 
celle  ouvcrrure.  Mais  il  faut,  pour  que  t'imnt;e  soil  nette,  que  l'ouverlure 
ait  de  très  Ihi blés  dimensions,  ce  qui  entraîne,  par  eontre.  mi  ëclaire- 
inent  peu  inlense  de  cette  image.  L'emploi  d'une  lentille  permet  d'oli- 
teiiir  à  b  lais  In  tietleté  el  In  clarté.  Sût,  en  efTet,  AttCl)  niie  capacité 
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iloso  ot  peiiiti;  en  uuir,  H  soit  en  fiice  île  l'olijel  Kl!  iiiio  ouverture  iliiis 
luqiiellu  on  place  une  lenlille  convergenic  il.  Si,  cajinne  ceh  nn-ive 
loujours,  l'olijet  est  au  delà  du  foyer  principal  de  celle  lenlille,  l'objet 
rorraera  une  inMge  e'i/  réelle  et  renTersée  que  l'on  pourra  receroir  sur 
unécran  AD,  el  examiner  coroineun  lableiuquiy  serait  Incé.  la  gran- 
deur de  l'iniage  et  sa  dioance  ù  la  lenlille  dépendent  de  la  longuevr 
focale  de  celli'-ci  cl  de  la  position  de  l'objet  {iii).  l/écran  pourra  èlre 
remplacé  par  un  verre  dépoli,  sur  lequel  on  verra  l'image  par  trans- 
parence. On  évitera  l'inconvénient  du  renversement,  en  plaçant  sur  le 
trajet  du  rayon  lumineux  un  miroir  Al,  incliné  à  45',  qui  reii\-oie  en 
eg  sur  un  wnv  dépoli  lioriionlal  une  image  égale  mais  droite. 

La  clarté  de  l'image  dépend  de  l'ainplilude  de  la  lentille  ifue  l'on 
aurait  dés  lors  tout  iiitéi*^  &  prendre  aussi  considérable  que  possiMe. 
si  cet  avantage  n'élail  rampensé  par  l'inconvénienl  d'une  dérormnlioii 
proveiunt  de  l'aberration  de  sphéricité. 

Il  faut  remarquer  que  l'emploi  d'une  lenlille  ne  [>eriiiet  d'obleiiir 
avec  nellelé  que  les  images  d'objets  situés  à  In  ntéme  distance.  Deux 
objets  situés,  eu  eiïet.  ii  des  distainres  difl'éreHles  correspondent  à  des 
royei-s  également  diflërerils.  et  si  l'écran  AD  se  trouve  en  une  position 
<jHi  convietme  à  l'un,  cette  position  ne  convennnl  pas  à  l'autre  donnei  a 
pour  c^lui-ci  descontours  plus  ou 

1  lans  U'  t'ia  i  nés  clia  I  nbrcs  noirci . 
OH  obtient  par  une  seule  pièce  la 
c-onvergence  des  rayons  et  le  reii- 
vers{>incnt  qui  redresse  l'image. 
La  lenlille  est  remplacée  alors 
pur  un  prisme  AlU:  {fig.  37(1). 
silué  au-di-ssus  de  la  surface  sur 
laquelle  doit  se  peindre  l'imagi-. 
L'eiist>inble  des  fac^  courbes  .\  B, 
AC  n-niplace  lu  leulille  couver-, 
1,'enlp,  et  la  réflexion  des  rayons 
*'bt  nue  réflexion  totale  sur  \a 
(are  byptilhéinise  BC. 

instruments  d'oplique  ;  elle  consiste  siniplcmenl  en  une  lentille  con- 
vergeiile  que  l'on  iittei-|io<ie  entre  l'œil  et  l'objet  â  iHudier.  L'objet  Cït 
placé  entre  la  lenlille  et  le  foyer  principal,  et  donne,  par  suite  (3-24), 
mie  image  virtuelle,  droite  et  augmentée  de  l'olijet:  c'est  ce  que  fait 
■winpreiKire  raciletnent  la  marche  di-s  ravons  lunjiiieux  dans  celle  leii- 
lile  OS^.  ïîl). 

iNiur  se  rendre  un  compte  exact  de  Icffft  de  la  loupe,  il  Tant  se  ra|i- 
peler  qu'un  mémo  objet  jiaralt  d'autant  plus  giimd  qu'il  est  plus  rap- 
proché du  l'œil  ;  que,  par  suite,  [>our  voir  les  détails  d'un  corps,  ou 
^loit  toujours  le  placer  â  la  distance  cori'espundantc  a 


Fig.  *:o. 
-  Li  loupe  eH  le  plus  simple  d<-K 


coiiiinixlation,  c'cst-ii-dirr  prôcjiénicnt  an  punchim  \ 
grandir  un  olijcl,  il  r^nt  Hoiic  npprodier  le    poinl   d'accau 
ina\inia,et  c'est  bien  U  l'efTel  dMlenlilW  ':on  versent  es' (3M). 

On  voit  que  IteM  \ 
V-tr  f-uiXe  atusi,  phor 
l\ilij<-l    à    iino  dtslatr 

iiiciiiilrfi  disUnce  lieb 
>»'-  ilistinrte.  tnyMc 
linn  prarÙRum.  U  n'ai 
pas  j>08sib)e  d'  ,, 
ù  ta  loupe  Ja  Vàtarit 
(In  groesissement  du 
lentilles  telle  que  M» 
l'avons  donnée  (W4). 
ici  à  une  iii-lanc«  fixe  de  l'œil,  fi 
l'en  éloigner-  Soit  0  In  grandeur  i» 
funcium  proximum.  A  l'a-il  nu.  It  I 
diamètre  apparent  est  -  :  interposons  une  lenliile  c^nrergenle  de  dis- 
lance  focali'  ç;  soil  (  la  distance  â  laquelle  il  faul  pincer  i'ohjet  [«ut 
que  son  iina};e  se  fasse  à  la  distance  p,  et  I  l;i  ^ramli'ur  de  celte  imsani 
on  a,  comme  nous  l'avons  dit. 


En  effet,  l'objet  n'est 
o]i  peut  l'en  approcher 
rabjet,  p  la  distunce  de  l'wjl 


La  formule  des  Icnlillus  convergentes  (33'J)  donne 


et  en  considérant  comi 
diamètre  apparent  de 


le  négligeable  la  distance  de  lu  loupe  à  l'œil.  Ir 
'image  esl  -  ou  0  ^-~-  Le  grossissement  <^ 


tenu  par  l'emploi  de  la  loupe-est  le  rapport  des  diamètres  Apparents 
de  l'image  et  de  l'olijel.  on  aura  donc 


mcRoscopË. 

peut  s'écrii-e  sous  I 


On  en  conclut  :  I*  que  pour  une  même  vue  p  élanl  constant,  le  gros- 
sissement esl  d'autant  plus  grand  que  f  est  plus  petit;  on  a  donc  aran- 
tage  à  employer  des  lenlilles  trè»-convei^enIes  ;  2*  que  pour  une  même 
loupe,  f  étant  constant,  le  grossissement  esl  d'aulanï  plus  considé- 
rable que  p  esl  plus  petit  ;  par  suite,  les  vues  myopes,  ou  plus  exacte- 
ment celles  pour  lesquelles  \e'punclum  proximum  est  très- rapproché 
de  r«il  sont  les  plus  avantageuses  pour  lobservation  a  la  loupe. 

^53.  iMlcroacopea  iri^pln.  —  Kous  ne  donnerons  pas  le  détail 
des  diverses  formes  que  l'on  a  proposées  pour  la  loupe,  et  qui  ont 
toutes  pour  but  d'employer  des  lentilles  à  distance  Tocalc  très-courte, 
tout  en  évitant  les  défauts  considérables  de  l'aberration  de  sphéricité,  à 
l'aide  de  diaphragmes  diversement  disposés,  et  qui  ne  laissent  passer 
que  les  rayons  centraux,  seuls  capablesjde  donner  une  image  nette. 

On  donne  le  nom  de  microtcopes  timples  à  des  loupes  montées  sur 
des  pieds  de  formes  diverses,)  bien  que,  le  plus  souvent,  ces  ajipareils 
comprennent  plusieurs  lentilles 
destinées  par  leur  combinaison 
i  diminuer  la  dislance  focale, 
tout  en  évitant  l'aberration  de 
sphéricité.  Parmi  ces  microsco- 
pes simples,  on  peut  citer  le 
doubUt  de  Clievalier,  la  loupe  de 
Brùcke,  etc.  Parmi  les  disposi- 
tions générales  qui  sont  avan- 
tageuses, on  peut  citer  celle  du 
microscope  simple  de  Nachet 
{fig.  372).  La  lentille  peut  s'ap- 
procher ou  s'éloigner  de  la  pla- 
tine qui  porte  l'objet  que  l'on 
eiamine,  à  l'aide  d'une  vis  de 
rappel.  Des  plaques  inélalli- 
qucs,  filées  latéralement  â  la 
platine,  pertnettent  [l'appuyer  les  mains, 
paration  sons  le  iiiirniscope.  l'oniini'  ce 
certaines  disseclions  fint's. 

255.  Htgmmcof^.  Lanterne  magique.  FantaKmnKorIr.  -~  S 
dans  ri-\|HTii'nce  de  Injcliaiiibre  noire,  nous  phii;uii<  Inlijil  ciiliv 
foyiT  pnnci|>al  et  le  point  situé  :i  une  distnnci'  iIkiiIiN'.  l'iitia^:.'  n'i'l 
et  renversée  >rr;i  plus  «r.nide  i|iie  l'oliji'l.  On  ;iiirM  -ur  l'écriin  qui  mr 


il  s'.igit  défaire  une  pré- 
peiit  Hrv  nécessaire  pour 
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sljtiic  le  fond  de  la  d»mbre  noiiv  une  tvpr^sftitarlon  de  l'olgr'!  <)»• 
Ifs  proportions  qm  l'on  voudra.  Hnis  l'^clnircmml  riirnitmmil  ninA- 
ment  avec  le  grossissemcnl,  si  l'on  n'nvnir  !p  jioin  rlWlaii-er  IrAs-^ir- 
ment  l'olijct  on  expérience:  à  cet  eflel,  on  conmitre.  au  paint  qali 
occupe,  à  l'nide  de  lentilles  ou  de  miroirs  oimearK,  (es  rayons  A> 
soleil  ou  de  toute  antre  source  rirr  de  lumière.  Si  rohjrt  t^st  <i|Mqiie.  il 
doit  ^Ire  irtairé  dii  cdtt>  mt^inc  où  se iroure  la  chamlirv  noin» ;  la  sonrtr 
de  luniii-re  |>eul,  au  contraire,  m*  trouver  tte  l'auln'  cAlr  de  l'ubjet.  ni 
e^l  transparent  ou  translucide. 

Le  «légnscojie,  qui  n'est  plus  guère  eniplojé.  avait  jionr  but  princi- 
pal de  donner  des  images  de  médailles,  de  dessins,  etc.  :  il  a'itiit  éetairr 
par  la  luinièn'  solaire,  et  le  grossissement  n'alleif^aîl  jjtmaU  uih' 
craiifli'  vai.-nr. 

Dans  la  lanlerne  magique,  dont  on  attribue  l'iiirentioD  an  f.  Ka- 
i-hcr  (tliii;i).  les  dessins  dont  on  veut  obtenir  l'imaj^e  sont  dcs»in^s  f- 
p<-inls  sur  verre  :  ils  doivent  êlre  placés  enire  la  souree  df  lumière  qui 
i-sl  ime  lampe  de  ntoycnne  force,  el  la  lentille  qui  doit  i-onci-nlrer  le- 
rayons  à  son  foyer.  Dans  cet  appareil,  la  lampe  oM  entourée  d'une  ni- 
veloppp  oiiaque,  el  ta  pièce  nU^me  où  l'on  se  trouve  est  ri'nduo  oh^ 
eure.  Les  ima((e.<  sont  projetées  sur  un  eorps  opaque  blanc  ijiK-Icon- 
que.  On  arrive  à  une  netteté  sufllsantc,  en  l^iaent  varier  la  dislaiicc  dr 
l'objet  il  la  lentille,  au  moyen  d'un  !ul>P  i'i  lirase  (tans  laquelle  lelb'-Li 
est  tnonlée, 

ilans  la  fantasmagorie,  l'appareil,  qui  est  «ne  lanlcmc  magique,  est 
luonlé  sur  un  cliariot  à  roulettes.  L'image  eat  prftjott'«  sur  im  écrao 
Iranslucide,  qtii  est  tendu  entre  l'opéralciir  el  les  s|ieelNleurii.  Kd  rap- 
prncliaiU  ou  un  éloignant  le  cbariot  de  l'écran,  on  diminue  ou  on  aug- 
mente les  dimensions  de  l'image  qui  parait  alors  .<^'éloisiiei'  ou  se  rnp- 
prorlier.  Mais,  pour  conserver  à  l'image  une  nelleté  siifllsanle.,!!  ftiil 
liure  varier  également  la  distance  de  la  lentille  à  l'olijel.  Pour  arriver  h 
Cl-  ivMil1.lI.  le  lube  qui  )ior!e  la  lentille  est  ralié  par  un  cicentrique  ou 
un  irLi'cjiiiisiue  quelconque  aux  roulettes  Uo  chariot,  dont  le  mnure- 
'I'  dri.Tiiiine  la  déplacement  de  la  lentille. 

l'.ii  .'lyaiil  deux  appareils  semblables  montés  sur  rin  même  pied,  cl 
dont  les  imaii;es  se  font  en  un  niéme  point,  nn  peut  arriver  i  protluire 
des  cbangeinents  divers,  rapides  ou  lents,  dans  les  tableaux  obtenus 

âSt.  Ilicroacope  aolalre)  mler<>««op«    pli(tl<»-MectrU|«c,    * 

(•E.  —  Si,  dans  les  expériences  indiquées  dans  les  dcun  paragraplies 
pn'cédents,  on  rapproclie  de  plus  en  plus  l'objet  du  foyer  principal, 
tout  en  le  niainlenant  au  delà  de  ce  pivnl.  on  obtient  des 'images  dont 
les  grossissements  deviennent  de  plus  en  plus  considérables.  Il  faut 
alors,  connue  nous  l'avons  déjii  dit,  avoir  recours  h  des  sources  dft 
lumière  trè-ii-puîssanles,  dont  on  concentre  encore  les  rayons  sur  l'ob- 
jet par  des  lentilles  el  des  miroirs  concaves. 


La  (lls|)osi[ion  générale  de  l'appareil  e^l  celle  que  nous  avons  indi- 
quée pour  le  m^iâcope  ou  la  lanlerne  inngique,  SeuleinenI  les  lénlilks 
doivent  éire  phis  puissantes  et  aussi  parla ileinenl  aclirainaliques  que 
possible  ;  le  plus  souvent  on  en  emploie  deux  ou  trois. 

On  peut  employer  comme  source  de  lumière  les  rayons  solaires  que 
l'eu  renvoie  dans  une  direction  convenable,  à  l'aide  d'un  miroir  ou 
mieux  d'un  hélûitat  (appareil  dans  lequel  un  miroir,  tnù  par  un  mé- 
canisme d'horlogerie,  envoie  les  rayons  rigouremement  dans  la  même 
direction,  malgré  le  déplacement  du  soleil);  mais,  mainlenani,  on  fait 
plus  souveni  usage  de  la  lumière  électrique  que  Foucault  et  U.  Donné 
ont  employée  les  premiers  ;  eniln,  la  flamme  de  Drummond  peut  servir 
avantageusemen  t . 

Los  lentilles  concentrent  sur  l'objet  une  grande  quantité  de  chaleur: 
dans  le  cas  où  elle  pourrait  nuire,  on  interpose  une  dissolution  d'alun 
|iarfaiteinent  transparente,  mais  qui  arrête  absolument  la  chaleur. 

355.  Pbarea.  LcalllIeB  *  éekelaBB.  —  Les  phares  ont  pour  but 
d'éclairer  li'S  abords  des  cAles  ;  ils  doivent  envoyer  dans  toutes  les  di~ 


FiB.ÏTS. 

fi-ctions  vers  l'Iioriion  des  nappes  lumineuses.  La  source  de  lumière, 
qui  doit  élrc  Irés-puissanle,  est  un  bec  Carcel,  à  mèches  concentriques. 
Ati  quelquefois  une  lumière  éleclrique.  Théoriquement.  In  question  es) 
simple  :  il  sitriirnit  de  metire  la  flamme  au  foyer  pn]ii'i|i;il  irune  len- 
lilli',  doni  ra\t'  serait  dirigé  dans  la  dir(>clion  que  l'en  vi'ut  iVlaîrer. 
et  II  laquelle  tous  les  rayons  seraient  parallèles.  Kn  |irMiii[iii'.  I.i  rtifli- 
rullê  de  fondn'  de  grandes  mns.'u^  de  cristal,  la  perle  de  timiièiv 
résuhaul  du  passage   à  travers  de   grandes   épaisseurs  île  »erie.    If> 


328  OPTIQUE. 

défauls  résullanl  de  r«ibeiTalion  de  spliéricité  rendciient  la  méUiode 
d'une  application  presque  insoluble.  Fresnel  a  résolu  le  problème  par 
remploi  de  lentiiL's  à  éclielons  (fig.  275).  Ces  lentilles  peuvent  ètn 
considérées  comme  des  lentilles  plans  convexes,  dans  lesquelles  ob 
aurait  enlevé  la  matière  réfringente  par  anneaux,  et  suivant  des  sur 
faces  concentriques  à  la  surface  sphérique  extérieure.  On  peut,  dans  ces 
lentilles,  tailler  chacun  des  anneaux  séparément,  et  même,  si  leur  dia- 
mètre est  trop  grand,  les  diviser  en  segments  par  des  lignes  qui  ne 
soient  pas  dans  le  prolongement  Tune  de  Tautre.  Les  rayons  lumineux 
n*ont  nulle  part  à  traverser  une  grande  épaisseur  de  verre;  enfin, 
chaque  anneau  peut  être  taillé,  non  pas  absolument  parallèlement  à  la 
surface  ACB,  mais  suivant  une  courbe  telle,  que  les  diverses  parties 
aient  toutes  rigoureusement  pour  foyer  principal  le  point  L,  où  Ton 
place  la  flannne.  Les  rayons  émanés  de  cette  flamme  sortiront  alori 
parallèles  entre  eu\,  et  à  LC,  et  avec  une  intensité  maiima. 

Si  une  semblable  lentille  tourne  autour  de  Taxe  vertical  \\\  elle 
éclairera  successivement  chacun  des  points  de  Thorizon.  On  en  place 
généralement  six  ou  huit  autour  de  la  flamme,  produisant  chacune  le 
même  elTet,  mais  laissant  dans  Tobscurité  les  points  non  compris  dans 
ces  faisceaux  de  lumière  parallèles.  Gomme  tous  les  points  de  rhori- 
zon  sont  successivement  rencontrés  par  ces  faisceaux,  puis  plongés 
dans  Tombre,  on  a  un  phare  dit  à  éclipse. 

Pour  avoir  un  feu  fixe,  éclairant  constamment  tous  les  points  de 
rhorizon,  on  emploie  le  solide  de  révolution  engendré  par  la  rotation  de 
la  flgure  ABC  autour  de  Taxe  \Y;  les  rayons  émanés  de  L  forment  alors 
une  nappe  horizontale  éclairant  tout  l'horizon. 

Pour  recueillir  le  maximum  de  lumière,  Fresnel  a  indiqué  remploi 
de  prismes  à  réflexion  totale,  renvoyant  à  Thorizon  les  rayons  qui 
divergent  de  la  flamme  sous  un  angle  trop  grand  pour  rencontrer  la 
lentille. 

256.  HIcroaeope  «onpodé.  —  Cet  instrument  est  destiné,  comme 
la  loupe,  à  étudier  des  objets  de  très-petites  dimensions,  mais  en  per- 
mettant d*en  distinguer  des  détails  beaucoup  plus  nombreux  et  bien 
plus  nettement.  La  théorie  de  cet  appareil,  comme  celle  des  instru- 
ments que  nous  étudierons  ensuite,  se  comprend  facilement  en  se  re- 
portant à  la  discussion  générale  des  lentilles  (225). 

Le  microscope  se  compose  essentiellement  d'une  lentille  convergente 
Hli'  (fig,  274),  ayant  une  faible  distance  focale,  et  qui  reçoit  directe- 
ment les  rayons  émanés  de  Tobjet  AB  :  c*est  ïohjeclif.  Si  la  distance  de 
l'objet  à  la  lentille  est  supérieure  à  la  distance  focale,  l'objectif  don- 
nera de  Tautre  côté  une  image  réelle  et  renversée  op,  qui  sera  tiè^ 
notablement  agrandie,  si  la  distance  AC  dépasse  de  très-peu  la  longueur 
focale.  Cette  ima^'e  réelle  pourrait  être  vue  et  étudiée  directement  par 
un  observateur  se  plaçant  à  une  distance  convenable;  mais  on  préfère 
employer  une  seconde  lentille  KK'  également  convergente,  qui  se  place 


ài-\»nt  l'œil,  el  reçoit  pour  cfKc  cause  If  nom  d'octitaire  ;  cotle  Ipii- 

tille  joun  le  rôle  d'une  loupe,  el  donne  en  ab  une  image  Tirluelle, 

droite  et  agrandie  de  afi.  par 

suite  une  image  très-ajfran- 

die  el  renversée  de  l'objet 

AB. 

Il  est  bon  d'indiquer  que 
celle  théorie  de  la  marche 
des  rayons  dans  le  micros- 
cope est  également  celle  qui 
servira  pour  la  plupart  des 
autres  inslruments.  Il  s'agit, 
on  le  Toil.  d'obtenir  une 
image  réelle  de  l'objet,  el  de 
rcg.irder  celte  image  à  l'aide 
d'un  oculaire,  taisant  fonc- 
tion de  loupe,  et  qui  l'am- 

Le  grossissement  fourni 
par  le  microscope  coifiposé 
peut  atteindre  une  valeur 
considérable,  et  l'image  a 
souvent  un  diamètre  5(l0  fois 
plus  grand  que  l'objet.  On 
conçoit  facilement  qne  cette 
image  serait  bien  |>eu  éclai- 
rée, si  l'on  n'avait  le  soin 
de  concentrer  sur  l'objet  une 
grande  quantité  de  lumière,  qui  donne  k  Timage  asseï  de  vivacité  pour 
6tre  nettement  perçue.  L'éclairenoent  de  l'objet  se  fait,  soit  à  l'aide  d'un 
miroir  concave,  situé  en  dessous,  et  renvoyant  ver*  l'objectif  les  rayons 
qu'il  reçoit  des  nuées  ou  d'une  lampe  placée  a  quelque  distance,  stHt 
à  l'aide  d'une  lentille  convergente,  concentrant  sur  l'objet  tous  les 
rayons  lumineux  qui  tombent  Ji  sa  surface.  Dans  certains  cas,  il  l'st 
utile  d'éclairer  l'objet  par-dessous,  mais  obliquement,  et  non  plus  dans 
la  direction  iiiëme  de  l'objectif;  on  y  arrive  facilement  par  un  dépla- 
cement convenable  du  miroir  réflecteur. 

Outre  les  pièces  préc<!'denles,  un  microscope  doit  encore  présenter 
un  mécanisme  qui  permette  de  placer  i  une  distance  convenable  l'objet 
et  l'objectif;  l'oculaire  doit  pouvoir  se  déplacer  également,  de  manière 
à  s'approcber  ou  s'éloigner  de  l'image  «p,  el  pouvoir  servir  aux  nies 
des  diverses  variétés  q:ic  nous  avons  signalées.  Dans  certains  cas,  un 
diaphragme,  percé  de  trous  de  diamètres  rtiiïérenis,  est  nécessaire 
pour  régler  l'éclairement  de  l'objet.  Enfin,  it  peut  élre  avantageux  qui; 
tout  l'appareil  puisse  s'incliner  autour  d'un  axe  horiiontal,  comme 


Fig.  ru. 
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I?  21h  qui  rcpr^yenle  un  de»  modifies  Im  plui  GoaipM> 


l'indique  lal]<,-u 
lie  M.  iNadiL'i. 

Dnns  qui>li|iU's  miciïiscopei,  |i«ur  éiilor  Is  poiilion  g^tiatilf  de  l'»- 
senaleuc.  on  emploi?  la  disposilioii  tiiiivnnlf,  indii|ui.'f  |i;ir  Amict.  Ij 


liilip  qui  conlicnl  l'oculnire  esl  horizontal,  à  angle  droit  par  consé- 
quenl  avec  celui  qui  conlienl  l'objectif;  tes  rayons  qui  onl  IraTersé 
i-etle  dernière  lentille  rencontrent  normalement  une  lace  d'un  prisme 
situé  au  soiinnet  de  cet  angle,  y  pénétrent,  et  après  s'être  réfléchis 
lolalement  sur  la  (ace  liypothénuse  .qui  les  a  rendus  horiiontaux,  ils 
sortent  du  pri-iine.  et  vont  former  l'image  réelle  en  avant  de  l'ocu- 
Inire.  qui  esl,  bien  entendu,  placé  verticalement. 


Les  objeclirs  de*ant  avoir  des  dîsliiiices  focalefl  trèft-petiles,  sont  for- 
cément d'un  très-pelit  diamètre;  sans  cela,  il  y  aurait  d«  trop  grandes 
dérorniations,  dues  à  l'aljerralioR  de  sphéricité.  On  acliromalUe  les 
objectirs,  afin  d'ëriler  les  irisations  sur  les  bords  des  imafies. 

On  emploie  sourenl  deux  et  trois  lentilles  pour  constituer  des  ob- 
jectirs  composés;  chacune  d'elles  est  achromatique.  Hiilgré  ces  pré- 
cautions, malgré  leur  Ta ihte  diamètre,  l'image  obtenue  est  dérormée: 
on  remédie  à  cet  inconvénient,  en  interposant  avant  sa  formation  une 
lentille  convergente,  dile  de  champ.  Cette  lentille  diminue  un  peu  les 
dimensions  de  l'image,  mais  elle  peut  être  choisie,  de  mnnière  à  ce 
que  celle  image  éprouve  une  modificalion  telle,  que  l'erTet  de  l'ocu- 
laire sera  de  délruire  toute  trace  de  déTormation  ;  d'autre  part,  la  len- 
tille de  cliamp  ramène  sur  l'oculaire  des  rajons  qui  eussent  été  se 
perdre  sur  les  parois  du  tube,  et,  par  suite,  rend  l'image  plus  claire  ; 
elle  augmente  le  champ  de  l'instrument,  ce  qui  lui  a  Tait  donner 
son  nom:  enfin,  elle  permet  d'achromatiser  l'image  plus  complè- 
tement qu'on  ne  pourrait  le  Taire  à  l'aide  des  objedirs  seuls. 

L'ensemble  de  la  lentille  de  cliamp  et  de  cdle  à  laquelle  on  appli- 
que l'œil,  constitue  un  oculaire  compote.  Il  en  existe  de  diverses  es- 
pèces que  nous  ne  pouvons  indiqua  ici.  Disons  seulement  que  l'on  a 
renoncé  à  peu  près  complètement  k  avoir  des  objectifs  et  des  ocu- 
laires qui,  séparément,  russent  apUméliqua,  c'est-à-dire  donnant  des 
images  achromatisées  et  non  déformées,  pour  lesquelles,  par  suite,  on 
eût  cnn-tgé  les  aberrations  de  iphéricité  el  de  rérrangibililé  ^  mais  on 
s'arrange  pour  que  les  défauts  que  l'on  n'a  pas  évités  dans  l'objectif 
soient  corrigés  par  l'oculaire,  qui,  appliqué  ii  des  images  parfaites, 
donneraient  également  des  n-sullats  incomplets. 

958.  mcrrodaetloa  deai  iMigiia  Cr— t—r^r^l.  —  Il  est  Irés- 
inléressant,  diins  un  travail  de  recherches 
au  microscope,  de  pouvoir  reproduire  exac- 
tement hrs  images  que  l'on  ■  sous  les  yeiu. 
On  arrive  à  ce  résultai,  à  l'aide  d'une  chan>< 
hre  claire  (350)  que  l'on  peut  flxer,  à  l'aide 
d'une  mon! ure  spéciale  (Jfg.  ÏT6).  au-dessus 
de  l'oculaire,  et  qui  permet  de  voir  à  la  fois 
l'intage  de  l'objet  dans  le  microscope,  et  la 
pointed'uD  crajon  qui  se  meut  sur  un  papier 
placé  »  celé  de  l'instrument,  et  sur  lequel 
précisément  l'cnil  projette  l'iuiajii'donl  on  peut 
suivre  les  contours.  ■■"  •■  ■ 

Oit  |H-ul  ép-ilHiient,  ;i  l'aidi'  de  la  chambre  flair.',  me,*iiriT  r\p 

rimentab' ni  li'  grospissi'nicnl  proilnil  par  li-  micrnsropi'.  l'uur  n> 

on  fait  usage  d'un  mitminéln-.  qui  consiste  en  une  lame  di-  vi-r 
mince,  sur  laouclle  ou  a  tract-  avec  un  diam.nil  di's  Irails  liti^  (n- 
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rapprodii^,  an  nombre  Ûc  cinq  cnnU,  par  cuinple,  dan»  Vétmàwi' 
I  millimi'irp  :  ce  micromèlre  élant  placé  wus  l'objeclif,  on  regarif 
son  iinaRp  à  l'aide  de  la  chambre  claiiv,  cl  on  la  projcHe  sur  une  rèfslr 
divisée  f>n  iiiillini^lres  ;  si,  par  exemple.  Il  Tsut  qiialri*  divisions  Jii 
micromètre  pour  t  millimélrc.  chaque  division  valanl  |^  de  milliinè- 
tre,  on  voil  que  le'grossissemenl  en  diatuélre  esl  de  'Jjs  u,|  ,j^  (35  f^, 
'lb9.  KadlOcMIoBa  diverses  dm  «ilcraMiope  va^poMë.  —  Lr 
microsoipi'  .'i  reçu  unccrinin  nombre  de  Torine»  dilTérnnles,  suivant  le^ 


usages  auxquels  il  était  destine.  Nous  ne  pouvons  les  signaler  toutes  : 
nous  d<''crirws  rapidement  une  disposition  frêquemmenl  employée 
dans  le  CHS  où  l'on  veut  étudier  les  actions  éprouvées  par  des  objets 
Iréâ-pctits  soits  t'inllui-nce  des  réactifs  chimiques.  La  disposition  ordi- 
naire présente  un  grave  inconTénienl  :  les  vapeurs  acides,  les  gai  qui 
se  dégagent  dans  les  réaclions,  détériorent  non-seulement  les  parties 
mél-illiques,  niais  peuvent  même,  dan!i  certains  cas,  attaquer  les  len- 
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tilles.  Pour  éTiler  c«s  actions,  on  place  l'objectir  sous  la  lame  de  verre 
qui  supporte  le  corps  i  étudier  (j!?.  377).  Les  rayons  qui  ont  Iraiersé 
cette  lentille  viennent  tomber  à  la  base  de  l'appareil  sur  un  prisme  à 
réllexion  totale  qui  les  renvoie  obliquement  dans  un  tube  porlani  l'ocu- 
laire, et  qui  se  trouve  sur  le  côté;  les  diverses  pièces  de  l'appareil 
sont  donc  entièrement  séparées  de  la  partie  où  se  passe  la  rèaclion. 
La  figure  présente,  en  outre,  une  disposition  particulière,  qui  a  pour 
but  de  placer  le  corps  à  étudier  dans  un  espace  C  clos  de  toutes  paris,  à 
parois  transparentes  cependant,  et  dans  lequel  on  peut,  k  l'aide  de 
robinets  B,  R'  introduire  des  gai  de  diverses  natures,  faire  un  vide 
plus  ou  moins  parfait  ou  maintenir  une  température  constante. 

Disons  aussi  que  l'on  emploie,  dans  certains  cas,  des  objectifi  à  im- 
mersion. Il  peut  ëlre  avantageux,  en  effel,  que  les  >ayons  émis  par 
l'objet,  et  recueillis  par  l'objectif,  ne  traversent  pas  une  couche  d'air, 
et  que  cetle-ci  soit  remplacée  par  une  couche  d'eau.  Hais  ce  sont  là 
des  détails  pour  l'indication  complète  desquels  nous  renvoyons  aux  mo- 
uograpliies  spéciales.  Il  en  sera  de  même  des  microscopes  à  plusieurs 
corps,  dans  lesquels  deux  ou  trois  observateurs  peuvent  regarder  en 
même  temps  le  même  objet. 

Le  microscope  stéréoscopique  sera  étudié  plus  loin. 

S60.  l,aB«U«  aiMraBOHUqMc.  —  Cette  lunette,  comme  l'indique 
ïon  nom,  est  destinée  i  l'observation  des  astres,  c'est-à-dire  d'objets 
très-éloignés  et  tels,  que  l'on  puisse  considérer  les  rayons  qui  arrivent 
de  chacun  de  leurs  points  comme  parallèles.  Elle  se  compose  essenliel- 
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lemenl,  comme  la  plupart  des  autres  instruments, d'unelentilleconver- 
génie  Mil'  {/ig.  278). dirigée  vers  l'objet,  i'objectif,  et  recevant  les  rayons 
qui  en  émanent.  Soient  AC  et  BC  les  directions  extrêmes  de  ces  THyons. 
1,'olijet  pouv.iul  être  considéré  comme  placé  à  linlini,  on  a  en  o^,  au 
fovcr  principal  de  l'objectif,  une  image  trés-|>i'lile.  Imiiinciise.  réelle  e( 
renversée  de  l'objet.  En  plaçant  l'œil  sur  Taxe  An",  à  la  ilistame  de  la 
vue  dislincte,  on  pourrait  voir  cette  image.  Sais,  en  réalité,  on  l'am- 
plifie, à  l'aide  d'une  lentille  convergente  KK',  servant  de  loupe  et  doiv- 
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liant  cil  "''  uni'  imaur:  vlrtiinllt!  do  l'objel  uni  flirt  évùltqiiiiK'til  reuttrwc 
par  rapiMil  ;i  l'iilijcl.  par  siiilr  de  la  nuirlti!  <W  rajrotiM. 

U  pwJliuii  ik-  riiiiii|ji>  i-éuIlH  >it  est  IUdi  lu  tHwiltaii  de  l'tuia)(c  i* 
dé|ii'i)il  do  celli!  dt!  rwiibiire,  rt  nouM  pouvons  ri'itéfiT,  ù  w  sufA.    1 
4:oiiiinc  aussi  \tour  le  fjroMiiiBettwnt,  toul  ce  qui>  notw  avoiiii  dh  h  {m- 
)ios  de  la  loupp. 

Li'  Ri'OisissvriK-iil  i<-i!,  il»iis  Ip  r.ii.s  il>'  I»  liiiii-tli-  usIrmiOHiitjuB.  In  nf- 


|iorl  des  dtaiiii 
lemenl,  el  di;  I 
la  distance  de  I 
l'anfile  ACB  ou 
nùb.  LeS  tingi-ii 


«C 


:011ulll<JIl']c|lli^a 

7,  :  le  grossisscinpiit  r-.! 


(■niw  quii  occupe  rM- 

de  la  luneu«  dihiii: 

|iii*nl  de  Cf.  dernier  eal 

lii^rpiit  de  l'iiiMge  e*l 
i,igli->  Miiil  r(\ip<x'Itvenieiii 


i>-tir  l'ni'ide  «  de  l'objectir.   l'I   ><■'  dillVrie  |ii>ii  di-  la 

■  l'ofuliiii-L'-  On  il  il  [ii'U  pr^s  jmr  niiisL-ijut-iit 


Ou  doit  donc:  ilnniier  à  «  In  plus  Kiundc  vali'ur  possiblo,  et  à  9  la  plus 
lielile.  Mais  U  longueur  de  la  tundte  est  trè^seiisîMt'inr'nl  4>  +  ^.  4 


e  point  de  v 

Coiiimi!-l'obji't  I 
In  plus  KHindc  i, 
un>' ouïiirluiv  nn' 
liiHiiOf;ôut'a  di;  mi 
l'ilv  litiijtenl  le~  ili 

D'niilrc  pari,  li-  ■ 
lion,  que  les  ravi. 11 
[i-;iïers  1.1  piipilli', 

sulijl  nue  espèce  d 
l'a-illeldii. 

Ihi  nptielle  r/iuinp  de  h  lunetle  l'êlendue  ipiipcut  Mrc  «perçue  pour 
11IM'  iliriTlinti  doinii'c  de  l'aie.  Le  c'iainp  esl  mesuré  par  Vangie  que 
l'ont  1rs  riiïiHis  ellil^aups  cxirêmes.  c'est-â-fltre  t-eux  pour  lesquels  h 
laisi:e:iii  curresiiondant  passe  en  f>nlli'r  pur  l'oculaire.  On  voit  racil&> 
ini'iil  itig.  'J71)  que  si  l'on  inèiiu  le»  otiliqiiM  IIK',  ll'h  qui  i;oii|>enl  le 
]i!nn  Tui:  .1  aux  pinnls  P  et  ^',  les  sâuls  TniMeaux  lumineun  qni  oui  leiin 
^ninntels  entre  f^  et  fi'  satisferont  à  la  cmidilimi  imposée.  On  placera 
'loiir,  en  w  point  un  diapliraRine  LlD',  percé  d'une  onvcrlurc  dont  le 
diarnèli'e  osl  r^cilenienl  dûlerminé  par  les  coi islnicl  ions  indiquées.  En 


e  peut  donoT  il  *  des  valeui-! 

iv:i\rMii'  i"'ii*  r''in'  tclairéù  vulniUi',  il  l'aut  recueillir 

■  II-  ruvons,  donc  diinncT  11  l'objeciir 

<    :  lu  iilir  d'ulili'nir  de  grande»  iiua»»i 

.l'i.liiik's  par  ration'âiion  de  sphM- 

:  >ii<<  irst  détenniné  parcelle  eond»- 
1  |.<>iir  être  utiles  doivent  passera 

.  ]|.  -.  I  .  '  >r>i  )<l.i<  l'I-  en  un  puint  noniuié  l'anneau 
iiio  le  iiinnlri'  In  ligure,  le  faisceau  éniBi]|peM 
■Irangleraenl.  Ces!  en  ce  point  que  doit  èlre  fixé 
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«fTel,  menons  par  ?,  HR'  parallèle  ù  l'axe.  Les  (rianfilcs  semblables 
HRp  et  K'R'P  donnent  en  appelant  0,  o  »i  x  tes  dianiélrrs  de  l'objeclir 
de  l'oculaire  cl  du  diapliragme,  et  F  et  fies  longueurs  locales  : 


„  .  '         of-IO 

.lou  *=T:pr' 

l.e  ebamp  sera  l'angle  ACB  ou  bC^,  qui  a  pour  valeur 
o¥  —  Ol 

Lonqoe  l'on  veut  Taire  des  obserTaliouij  avec  une  grande  pr^ision. 
on  détermine  dans  la  lunette  une  direction  llie,  au  moyen  d'un  ri!U- 
euU,  (|ui  consiste  le  plus  sourent  en  deux  Dis  très-tins  (lils  d'araignées 

ou  lils  de  platine,  de  -r^  de  <UAmilre},  croist's  à  angle  droit.  Ces  lils 

sont  (liés  dans  le  plan  focal,  c[  obserrés  avec  l'oculaire,  en  tnéiiie 
temps  que  l'image  réelle  que  l'on  7  petit  rapporter  comme  position. 

Kndn,  pour  que  les'  itoages  ne  soient  pas  troublées  par  des  u-iuscs 
lUrai) gères,  on  noircit  intérieurement  toutes  les  parties  mélalliqui-s  de 
la  lunette,  alin  d'cmpécher  qu'il  n'y  ait  des  réfleiinits  inulilt.-s  dt- 
quelques  rayons  sur  les  parois. 

8C1 .  Laaeiie  terrciiire.  —  On  déï^ignc  sous  ce  nnui  il(>s  np|iareils 
destint'S  k  voir  des  objels  t'loi(,'iiès,  connue  la  lunplte  nMrniionilque. 


Fi(.  fi9. 

niais  à  ilomier  des  images  droites  cl  non  renverséis.  lis  lunelli's 
i-estri's  [irésenlenl,  comiiii'  Ips  bmi-ttis  .i^tronomiqiit's,  un  nbji'ciir 

lain-  KK',  qui  M'rt,  i-i>iitm<-  uni'  Inupi-,  ;i  jf^arilrL'  mn'  iiiia^>'  r>''>'lli'. 
il  y  H  fil  plHsili'UXlcntilh-sdesiJiiiVsà  rrilri'SMT  riiii»::i-.  *'.r^  l-'ii! 
MM'i't.NN'  l/((f.3T!t)sotil<l<-iru'4iii-diaiii<''lre<'lili'  iiii'iik'  iliT^taiici' lix 
la  pri'ttiiOri'  i>st  placée  à  une  distance  ili'  rima^i-  réélit;  a^;  loriiiir' 
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rolijeclir.ég.nleàsadisliinci!  focale.  les  rayons  qui  en  |irovimiicnl^aia- 
gent  parallélËmenl  de  celle  Iciilille,  et  reocuntivnt  lu  sfcondo^tV.a 
ronnaiit  a  son  foyer  priiicipiil  une  image  s'^',  ^ui  est  égMle  el  contrar 
a  it](33S),et,  par  suite,  quiial  droite  par  rapport  A  l'objot.  C*«ïl(ril( 
image  réelle  que  l'on  regarde  avHC  l'oculaire. 

Celte  lunelle  présente,  sur  la  disposition  do  l'appareil  pririàaL 
deux  désavanlages.  A  égaillé  de  puîssanie,  tA\e  est  plu»  lo^c  île  b 
distance  a»',  cl  de  plus  elle  donne  des  iinages  inoins  luiiiînmses,  fa 
rayoïb  a\aiil  tniversé  une  plus  grande  épaisseur  de  inilieux. 


Fie.  iSO. 


26^,  Lunette  de  «alliée.  —  Celte  liuielle,  coinnie  la  lunelle 
terrestre,  donne  des  images  droites  des  objet»  éloignés:  elle  en  diffère 
en  ce  qu'il  n'y  a  pas  fomialion  d'images  réelles,  d'une  part  ;  d'autre 
part,  en  ce  que  le  grossissement  n'est  jamai*  bien  cnnsidérable. 

Les  rayons  arrivant  sur  l'objectif  BH'  {ftg.  280)  rormernieiit  en  *J1 
untf  image  réelle  ;  mais  on  interpose  avant  leur  point  de  concours  une 
lentille  KK'  bJwinvexe,  divergenle  |ar  conséquent  ;  ainsi  que  le  montre 
la  figure,  les  rayons  sortent  en  divei^eant  et,  reçus  par  l'œil  à  la  sortie 
de  cette  lenlille,  paraissent  venir  d'une  image  virtuelle  oA. 

Comme.  |>our  la  tunetle  astronomique,  le  grossissemenl  est  ici  le 
rapport  des  diamètres  apparents  de  l'image  et  de  l'objet.  Il  se  trouve' 
rail  de  même,  en  remarquant  que  la  distance  xC'  doit  être  très-peu 
diiïérente  de  la  longueur  focale  de  la  lentille  K. 

Ce  système  de  lunettes  est  celui  qui  est  usuellement  employé  sous  le 
nom  de  lorgnette  de  spectacle.  Gâiéralenient  alors,  on  en  accouple 
deui,  une  pour  chaque  ceil,  et  on  les  appelle  junuUef. 

'263.  TélcBcopca.  —  Dans  les  lélescopet,  qui  Hont  égalenienl  desti- 
nés à  regarder  des  objets  Irés^éloignés,  on  obtient  l'image  réelle  de  ces 


objets  m  foyer  de  mirMrs  im-tnlliques.  pliicês  ti  IV-silivinilé  de  longs 
tubes,  et  l'on  regarde  ces  ini;<g<'s,  connue  dans  les  lunelles,  ii  l'aide 


d'un  oculaire  faisant  fonclion  de  loupe.  Il  y  a  seulement  des  dispoei- 
tioai  diflërentes,  rendues  nécessaires  pour  ramener  l'image  réelle  qui 
se  forme  sur  l'aie  du  lube  en  un  point  où  l'obserration  par  l'oculaire 
soit  possible. 

Dans  les  deux  figures  qui  ont  rapport  aux  télescopes,  les  mêmes  lel- 
Ires  déiîgnent  les  mêmes  objets  :  HK'  miroir  métallique,  0  son  cenlic 
de  courbure,  XX' son  aie,  A  et  B  les  rayons  incidi.-nU,  b$  l'image  réelle. 
ab  l'image  Tirtuellc,  UH'  l'oculaire. 

Dans  le  télescope  de  N'cwlon  (/i;.  981),  un  miroir  plan  M',  incliné  â 
ai'  sur  l'nxe,  on  un  prisme  à  réflexion  lotiile.  ri>nv(iie  l'image  réelle 
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qui  doDoe  une  image  réelle  au  uimmel  du  gnod  }f 

])wcé  en  ce  point  dune  oiiverlurc  pour  plawr  l'ouulairt-.  Cassegnin 

rcinplaç:!  dans  le  télescope  prêc^dcnl  !<'  pi'tit  riiiruir  con<:atf>  N.N'  par 

un  miroir  i:oiivt;xe.  Enfia.  Uerscliell  inclina  l'axe  du  miroir  (Jiff.  SKJI 

sur  l'aie  du  lube.de  maniôre  à  aiiioncr  l'imafte  réelle  a^  snr  te  Imnl  a^ 

rouïertum, 

Fdiisauil  apporla  aux  lélcscop^,*  un  iH'rfeclinnnpnn-nl  ini|Mr1;iRl,  en 
jiibsliluanl  auK  miroirs  rnA^tlhii-ie-;  .1-  mi.-oli--  .-n  vm-  argeiilé.  b- 
poiils  du  miroir  esl  coiisM'-i  M^iii' :ii  iiii:  n,.;-  -,.ii  iiulissage  esl  plu-i 
ra])ido«t  moins  coùli'iu;   ■  .1.1.    ■ '<  -  '  '■ '■    '■■  ''■<"!>  de  lu  surface 

iiivlallique  rélléckiif^iili'.  I  n  _■  ni „ai],.iiM'  l'.icilefneul.  Mai». 

,iu  point  de  Tue  Uji-uriijui',  hoiiciuli  ^ijj|ii"|.é  nu  pi;rfpc|{oaneitienl 
encore  |>lus  grand.  «11  ïul)3liiuanl  a  la  t'orniu  siilièrique  An  iniroir  unr 
'uiTnce  pari^loidale,  qui  rcunil  cxa^Ienient  saus  abeiraiicin  les  rityons 
in  lin  même  faver.  Aussi  ws  appareils  ae  sonl-ils  pfoinpleiuent  !>■- 
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S'ils  arrivenl  dans  t'inlervalle  de  deux  linius,  ils  parviennnel  sur  la  p\ace 
V,  oii  ils  son!  réfléchis  en  partie  suivant  MK;  une  lentille  K,  qui  les  re- 
çoit, donne  en  L'  une  image  réelle  du  point  L,  image  que  l'on  peu 
observer  à  In  loupe,  ou  même  au  microscope. 

Si  la  rone  H  tourne,  il  peut  arrirer  que.  pendant  le  temps  que  la 
lunùère  met  à  aller  en  N  et  en  rcTcnir,  il  ait  )>a$sé  un  certain  nombre 
de  dents  1  si  le  rayon  tombe  sur  une  dent,  on  ne  verra  rien  en  L';  si. 
au  contraire,  il  tombe  sur  l'inlcrvalle  de  deux  dents,  il  donnera  une 
image  pluïi  ou  moins  intense.  On  peut  cfmceroir  que,  coonaisinnl  la 
distance  R.N  et  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue,  on  détermine  la  lilesse 
de  propagation  de  la  lumière.  .       i    -  '    . 

Le  procédé  de  Foucault  a  permis  de  déterminer  cette  vitesse,  en  opé- 
rant encore  sur  de  moindres  distances.  Soit  L  {fig.  SU]  un  point  lami- 
neox  duquel  émane  un  faisceau  qui  pénétre  dans  une  chambre  obs- 
cure. Ce  faisceau  tombe  sur  une  lentille  -wnvergenle  II,  qui  en  donne 
une  image  iMIe  en  un  point  0.  auqnel  est  placé  l'axe  Teriical-d'un 
petit  miroir  nu'  tournant  avec  une  rapidilË  cAnsidénlile  et  qui  réfléchit 
suivant  OS  les  rayons  incidents  qui  sont  dirigés  Bur  nn  miroir  fphé- 
rique  IDI',  ayant  précisément  son  centre  an  point  0  ;  ce  miisoir  renvoie 
œs  njons  an  même  point  0  (302),  et  si  le  miroir  ntf  n'a  pog  btugi: 
ueux-ci  reviennent  sur  In  lentille  H  ;  après  celli^-ci,  ils  rcncontreat  une 
Kbce  non  étaniëe  gg\  qui  les  dévie  et  les  réunit  en  un  point  L'.  image 
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piinctum  remotimt  se  trouvernil  ii  quelques  «entimèlfes  dt*  l'aûl,  IV 
mage  K«llequi  se  Toraierait  poiimit  tlte  àsaa  peu  uapURée,  cl,  pu 
siiile,  assM  forlement  éclairée  pour  *(re  :ipri«nKii(  visiWe.  Si,  an  «»■ 
traire.  riiïpermOtropir  t'tntl  cxIri^niruiTil  cou  si  d  ('Table,  l'iniii^-e  ,vir- 
luelle  qui  sei'iiil  ["Tçin'   pur  riil»crï:ih'ni*  sci;ii'  aussi   nss('7  pKifr  irt 
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asspî  nelte  |)Oiir  l'Ire  facileineiil  rlislin;!Ui''e.  On  anive  â  donner ,iu!c  y«ix 
ces  dérauls  cxagt-rés  dont  nous  \iti)oiis  d'indiquer  Ips  râsullnl»  salisfii- 
sanls  nu  point  de  vue  ophtlialmaseoplque,  par  l'iiiterposilion  de  lentillt^ 
couTenables.  En  produisant  arlilleiell^nienl  une  uijropie  e\a(:<.^r^»,f(Ki 
obtient  des  iraairi's  rôollis  cl  renversdef  :  on  n.  an  conlmire,  i' 


Fig.  »<. 


^es  virtuelles  et  droites  en  produisant  une  hypermétropie  extrême.  Par 
suite,  deux  modes  dislincts  d'ol>servalion. 

Obiervatinn  par  l^imafie  renversée.  —  Dans  ce  mode  d'observation, 
on  place  une  lenlille  HIl'  [fig.  387)  assez  rortement  convergenle  prés  de 
i'œil  que  l'on  doit  étudier;  sojt  BC  la  portion  de  la  rétine  éclairée  que 
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l'on  doii  observer,  les  rayons  qui  en  éaianeni  sous  l'influence  des  mi- 
lieux rérringenls  de  l'œil  et  de  la  lentille  donnent  en  B'C  une  image 
rMle  et  renvtrsée  de  la  partie  BC.  L'observateur,  placé  en  0  k  une 
distance  qui  corresponde  pour  lui  a  une  vision  nette,  pourra  étudier 
l'image  B'C';  c'est  en  0  que  doit  être  placé  le  miroir  réDecleur.  Si  cette 
distance,  pour  un  certain  observateur,  étail  trop  grande  ou  trop  pe- 
tite, on  la  ramènerait  à  une  valeur  convenable  par  l'inlerpositicn  en  0 
d'une  lentille  concave  ou  convexe,  agissant  comme  besicle. 

Observation  par  Cimage  droite.  —  C'est  une  lentille  divergente  UH' 
(Jij).  388)  que  l'on  place  devn ut  l'œil  observé  dans  ce  cas;  les  rayons 


soi'li-nl  en  rlivergeaiit,  et  vint  pénétrer  dans  l'a'il  de  l'obsennleiir,  i|i>i 
voil  l'ii  B'f,'  rinia,i;e  droite  et  virtuelle  de  la  pailie  VC.  de  la  r/'lln»'. 

I.a  llii'nrii'  de  l'opliilialmoM'ojie  ne  |irési'nti'  aucune  dillicullé  n''ell<'  : 
il  n'en  est  pas  de  m^nie  de  l'applluilioii,  |)our  laquelle  le  manuel  opi'*- 
ratoirc  i-st  asseï  délicat.  Kn  général,  la  télé  du  rnniade  étant  maintenue 
tixf,  l'observoleur  tient  à  la  main  le  miroir  jienv  {fig.  381*)  dont  il  fait 
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varier  à  son  gn-  In  ilirMtion  el  la  position.  11  feui  «Witer,  on  le  confai, 
les  mouvemenls  brusques,  les  changcmeiils  rapides,  itissj  a-l-on  pro- 
posé des  ophlIialnMscopcs  fines,  dsns  le^iuelK  les  i]ivers«>s  pièces  éuiwii 
înTariablement  niainlenues  dans  les  posilioiis  qu'on  leur  donnait,  to 
appareils  peuvent  élre  utiles  aui  dOiulants.  mais  leur  cainiilicatiMi  d 
leiir  volume  les  onl  fait  abandonner  en  gèni'i-jl. 

L'examen  ophlhalmoscopique  doit  élre  répâté  souvent,  si  l'on  Teul; 
awpiérir  une  cerliiinn  liabilflf.  Pour  ériler  la  difficulté  que  Tûfl 
éprouve  souvent  à  trouver  h  sa  ili»- 
positi<Hi  des  jeux  que  l'on  puis» 
examiner,  H.  le  docteur  Perrin  a  Elit 
ronslruira  un  ail  ophUuiltnofa^ 
9«e.  G'i^tuike  pièce  creuse  à  peu  prèl  ' 
cylindrique,  montée  sur  un  pi«d 
autour  duquel  elle  peut  lounx-r  px 
l'intermédiaire  de  la  cltHmirre  0 
tfijf.  990).  A  la  punie  imMi^riourr. 
ou  adapte  une  portion  splii'riijue  C 
simulant  la  nkine,  sur  laifuelle  on 
a  peint  les  assieds  physiologiques  du 
patljoli>t;lques  de  celle  membrane  ; 
iiur  l'nulre  base  de  la  pièce  cylindri- 
que on  visse  unelcnlilleAproduisanl 
il  elle  seule  le  m^e  eft'et  de  réfrac^ 
tion  que  l'ensemble  des  divers  mi- 
lieux de  l'œil',  des  diaphragnie.f 
de  difTéreoU  <liainiHri-a  rcEuplaoeni 
l'iris. 

Par  la  substitution  (l'une  leiiliUe 

'*''  à   une   antre,   ou  par  un    sîpiple 

cliaD};emenI  de  position,  on  peut  reproduire  les  condillon^  optiques 

des  divers  genres  de  vue  :  emmélropie,  myopie,  Jiïperm^tropie  «1 

même  asligmatisme  (S7&|.  ... 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  pour  niii'e  enniprendre  les  avan- 
tages que  l'on  peut  retirer  d'un  emploi  judicieux  de  cet  inslrument 
pour  s(-  jiréparer  à  l'examen  ophllialmoscopique  réel. 

Nous  renvoyons  au  chapitre  suivant  (S82)  pour  l'indication  de  l'apb- 
tlialmoscopn  binoculaire  du  docteur  Giraud-Teulon. 

36S.  ÈjmrjagomtopK .  —  Cet  appareil  est  destiné  à  observer  le  la- 
rynx, sotl  à  l'état  physiologique,  soit  â  l'état  pathologique.  Son  usage 
tend  à  se  répandre  davantage  de  jour  en  jour;  et  son  mode  d'action 
fort  simple  en  rend  l'emploi  très-facile. 

Les  rayons  d'une  lampe  B  {fig.  VU  ]  traversent  une  lentille  conva^ 
gente  C,  maintenue  à  distance  convenable  par  un  support  h  collier;  le 
faisceau  obtenu  est  projeté  dans  la  cavité  buccale    de  la  personne 
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soumise  à  rofaeenatioii,  et  rencontrent  i  la  partie  poctérieure  uu  p^ 
miroir  métallique  supporlé  par  un  manche  que  TobserTateur  tient  à  la 
main.  Par  une  inclinaison  convenable,  les  rayons  réfléchis  sont  ren- 
voyés vers  le  larj-nx  qu'ils  éclairent  avec  une  intensité  suRlsante;  le 
larynx  éclairé  émet,  à  son  tour,  des  rayons  qui  sont  réfléchis  par  le 
miroir,  et  sortent  presque  horiiontalement  pour  pénétrer  dans  l'œil 


Fi(.  f»l. 

di>  l'oliscrvatiMir  qui  voit  l'imafie  <lu  larynx  derriOrc  le  miroir  et  à  lu'ii 
prés  wrticale.  lin  écran  E,  fixé  sur  la  lampe,  eni|iéclie  les  rayons 
il'arrivrr  directement  à  l'obsorvaleur  qu'ils  éblouiraient  et  rfndrnieni 
incapable  de  voir  nettement  iimafie  moins  éclairt'i"  du  larjni. 

Les  niirdir-i  consistent  simplement  en  de  polîtes  plaques  rnmvs 
(le  métal  poli,  représentées  eu  .\  sur  la  fiiçure,  et  souil<-.'s  par  iiii  'le 
leurs  angles  ii  une  IJt;e  métallique,  avec  laquelle  elles  fiint  un  an;{le 
Irés-ouïerl.  de  i35*à  peu  prés. 

L'appareil   peut  êtn;  ti'és-facilcment   (.■omplélé.  de  Kianiére  â  (lei-- 
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mettre  un  eicamen  autouoijique  du  larynx.  A  cA  elTer,  ta  lentille  r^ 
surmonlêe  d'un  miroir  D.  sur  lequel  une  inclinaison  convenaMe  ia 
miroir  placi-  d.tns  la  boache  peut  faire  tomber  les  rayons  réfléchis,  (•' 
miroir  D,  mobile  égalemetil  autour  d'on  nu-  lioritontnl,  est  indinj 
de  manière  â  rélléchir  les  rajona  qu'il  reçoit  sur  l'o^iil  de  la  personne 
même  dont  le  larynx  estéclairi^. 

Dans  t'enamen  laryngoscopique,  il  faut  avoir  soin  de  cliHurTer  Ugé- 
reuient  le  miroir  mêlalliqui-  A  ayant  de  l'introduire  dans  la  boucbe. 
Sans  celte  précaution,  il  se  couvrirait  immédiatement  d'une  buée  pro- 
venant de  la  condensation  .\  sa  surface  de  la  vapeur  contenue  dans 
riialeine,  et  qui  le  rendrait  incapable  de  réfléchir  les  rayons  liiniineui. 

C'est  à  Czermak  que  l'on  doit  l'invention  du  laryngoscope. 

SGO.  Bndoaeoi^.  —  L'endoscope  D  été  inventé  par  le  dorlpur  De- 
sormeaux, dans  le  but  d'examiner  les  cavités  profondes  du  corps. 

Comme  les  appareils  pi-écédents,  l'endoscope  présente  ii  considérer  II 
partie  destinée  à  l'examen  des  or^^anes  et  le  moyen  d'éclairage.  La  pre- 
mière consiste  en  un  tube  métallique  présentant,  à  l'exlrémité  i  la- 
quelle on  place  l'œil,  un  diaphragme  percé  d'une  petite  ouverture,  el  k 
laquelle  on  peut  adapter  ries  inslrumenls  RTOSsissanls.  L'autre  eatré- 
niilé  est  une  douille  elTilée  sur  laquelle  on  fiie  des  sondes  dcsiinéed  à 
être  introduites  dans  l'urèLhre,  les  fosses  nasales,  l'uténis,  elc.  Latéra- 
lement et  vers  le  milieu  du  tube  se  trouve  une  ourerlure  à  laquelle  est 
adapté  l'appareil  d'éclairemenl.  Celui-ci  consiste  en  une  petite  lampe 
porlative  à  gazogène,  dont  la  flamme  est  placée  entre  un  («lit  miroir 
concave  et  une  lentille  tendant  l'un  et  l'autre  à  produire  un  faisceau 
lumineux  assez  inlensc,  qui  pénètre  par  l'ouvei'ture  latérale  dans  le 
lube  principal.  A  celle  hauteur,  celui-ci  présenle  un  miroir  métallique 
incliné  à  4â*  sur  l'axe  d^i  tube,  et  qui  renvoie  le  faisceau  lumineux  dans 
la  direction  ménie  de  la  douille.  Les  parties  situées  à  l'extrémité  de 
celle  <louille  sont  éclaii'ées  asseï  forlenii'nl  p^r  Ir'  riisccaii  réfli'clii  pour 
'■■Iri'  vues  neltcmeni-,  mais,  jHJur  que  le-  nym-  ipii  ru  rnianeiit  nuLs- 
senl  pai'vcnir  .'i  l'cnil,  il  faut,  comme  pour  l'ophthalmoscopf 
miroir  mî'lallique  soit  percé  en  son  centre  d'une  petite  ouvert 
resjiondanl  e\aiiement  à  celle  du  diaphragme,  derrière  lequel  „,.  r__. 
l'œiL  On  peut,  à  l'aide  de  rendosco)>e,  étudier  avec  facilité  la  couleur, 
l'asiiecl,  elc,  des  membranes  qui  tapissent  les  cavités  du  corps. 
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CHAPITRE  VI 

PHYSIOLOGIE  DE  LA   ïiSlOH 

Les  questions  qui  sool  traitées  dans  ce  chapitre  relêvenl  bien  moins 
de  U  physique  que  de  la  physiologie.  11  nous  a  paru  indispensable  de 
les  indiquer  au  moins,  car  HIes  forment  le  complément  naturel  de  ce 
qui  a  été  dit  précédemment.  Hais  il  faut  avoir  recours  aux  Irailés  de 
physiologie  pour  étudier  i  Tond  les  particularités  qui  se  présenlent,  et 
que  l'on  peut  renconlrer  dans  dilTérenls  cas.  Le  daltonisme  et  surtout 
rutigmalisme  ont  une  importance  réelle  au  point  de  vue  médical,  et 
doivent  être  approfondis  ;  les  questions  4e  coirtrasie  des  couleurs  Irou- 
venl  Imr  application  dans  l'industrie,  et  méritent  de  faire  le  siijet 
d'ouvrages  spéciaux. 

Nous  avons  seulement  voulu  faire  connatire  l'esistence  de  scyels  dont 
l'étude  nous  entraînerait  trop  loin,  et  sur  les<|uels  on  trouvera  tous  les 
détails  nécessaires  dans  les  travaux  de  M.  HelmtioUi. 

310.  ■«  reaverwmen*  4cb  lau^M  mmr  la  t4*lmti.  —  Il  est  In- 
contestable que,  sur  la  rétine,  comme  sur  l'écran  d'une  chambre  noire, 
et  pour  les  mêmes  raisons,  les  images  sont  renversées  par  rapport  aux 
objets.  Cette  conclusion  que  la  théorie  rend  certaine,  est  d'ailleurs  vé- 
rifiée par  une  expérience  de  Hagendie.  Il  prenait  l'œil  d'un  lapin  albi- 
nos,  œil  dans  lequel  la  choroïde  est  transparente,  et  voy;iit  à  travers 
cette  membrane  l'Image  d'une  llamine  placée  h  distance  convenable. 
L'image  est  de  sens  contraire  à  l'objet. 

On  arrive  à  la  même  conclusion  par  l'étude  de  l'œil  à  rophllialmo- 
scope,  au  moyen  duquel  on  peut  distinguer  l'image  d'une  Hamme  se 
formant  sur  la  rétine  :  il  laut,  bien  entendu,  dans  ce  cas,  employer  la 
dispCHitiou  qui  donne  la  vision  droite  (367). 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  question  de  savoir  comment  on  peut 
avoir  l'idée  des  objets  dans  leur  véritable  position,  alors  que  l'œil  ne 
donne  que  des  images  renversées.  Hais  ce  n'est  point  ici  la  place  de 
discuter  la  cause  de  la  perception.  Il  nous  suffît  d'avoir  montré  que, 
conformément  à  la  théorie,  tes  images  sont  renversées  sur  la  rétine. 

S7I .  P«raiMaMc«  des  Iaipr««aliHM  laNilacBBCK.  —  Les  iinpres- 
Ùons  produites  par  l'action  des  corps  lumineux  sur  la  ri'tine  ne  cessent 
pas  aussitôt  que  cesse  relti'  action,  mais  se  proioUKent  p>-ndnnl  un  temps 
Irès-court,  puisqu'il  ii'alti'inlqui'iles  valeurs  coiiqirisi'senlri'  ,'„  •■!  ,'^  ili' 
seconde,  mais  qui  l'sl  cep(>ndant  appréi.'i;itil<',  ■'t  dunt  r>'\i>)<'ii<;<'  doniie 
l'explication  d'un  certain  nombre  d'i-ffets  curii'ux, 

fti  sait  que  si  l'on  vient  à  faire  tourner  avec  rapidité,  siiiviint  un.; 
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cirnonrérence,  un  cliarbon  allumé,  on  cessera  ie  percevoir  les  p<»tu„ 
successives  et  disliiioles  du  charbon,  a  parlir  d'urie  certaine  rîtesse.  « 
l'on  apercevra  un  cprcle  iumineuï  continu.  Cet  effet  ne  peut  è\idMD- 
inent  s'expliquer  que  par  une  prolongation  de  l'impressioti  lumininLv 
qui  nous  fait  voir  le  cliarbon  en  un  certain  point  pendant  tout  le  lemp 
qu'il  emploie  pour  revenir  à  ce  point,  après  avoir  décrit  un  tour  «n- 
lier  ;  on  trouve  dans  <«tle  expérience  un  moyeu  de  mesurer  la  dun' 
même  de  celle  persislance  de  l'impression,  durée  qui  correspond  i  b 
moindre  vitesse  pour  laquelle  nous  avons  c«4Ie  impre^ion  de  la  onrii- 
iiuité,  el  que  t'on  peut  évaluer  ra  communiquant  au  corps  «aflanuar 
un  mouvement  uniforme  de  vitesse  bien  déterminée. 

Si,  sur  le  disque  de  Newton  (328),  ou  colle  un  secli-ur  de  papi* 
coloré,  le  reste  du  cercle  restant  blanc,  on  aura,  comme  timia  l'avant 
dit,  par  une  rotation  assez  rapide,  l'impression  d'un  cercle  entiéremoH 
coloré,  celle  couleur  èlant,  suivant  l'expression  conucrée.  rabailutie 
blanc,  dans  le  rapport  des  secteurs  colorés  >u  secteur  blanc;  l-«I  i4rn 
s'explique  également,  parce  que  chacun  des  secteurs  inllnitneiil  pelili 
dans  les<iuels  on  peut  diviser  le  cercle  produit  une  impr>-ssion  qui,  v 
prolongeant  pendant  la  durée  d'une  révolution.  Eub«isle  iwnciHmn- 
ment  avec  celles  de  toutes  les  autres  tranches.  Pour  la  mémn  nisoii.  â 
l'on  place  deux  ou  plusieurs  secteurs  diversement  colorés,  l'œil  aura 
l'impression  qui  résulte  du  méLtngn  de  ces  couleurs  (SSï).  oe  mé- 
lange étant  lait  pro portion  neilemei il  à  l'étendue  des  sixlmirs, 

La  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  ki  rétine  donae  hk 
care  l'explicalion  de  quelques  apparences  non  conformes  n  Iq  rénlilé.  La 
veine  lluide  (09)  nous  semble  conlinue,  et  est.  en  réalité,  |irodtiilA  pir 
la  chulo  de  goulleletles  se  succédant  très-rapide  ment  ;  les  flutnines  nn- 
nomélriques  (17S),  soumises  à  l'action  de  vihrations  sonores,  sh»- 
blent  immobiles,  malgré  leurs  variations  périodiques,  pur  suite  delà 
vitesse  considérable  avec  Inquelle  ces  variations  se  modillent. 

Hais  si,  d'une  part,  les  impressions  lumineuses  se  prolongent  nt 
delà  de  l'instant  où  les  (;orps  qui  les  pioduisenl  ressent  d  agir,  d'aolre 
pari,  il  faut  que  ces  corps  agissent  pendant  un  certain  temps,  sansi|Q(ii 
ils  restent  inapei-gus.  Ce  temps  est  Irés-variable  :  il  dépend  de  diverses 
condilious,  m  premier  rang  desquelles  on  peut  placer  la  co1oralim«t 
l'éclat  du  corps  i  il  n'est  guère  possible,  jusqu'à  présent,  d'en  dMllWf 
ime  raleur  même  approximative.  C'est  en  vertu  de  ceUe  inertie,  it 
relie  paresse  de  h\  réliin.'  qu.-  ccrlains  corps  passonl  devant  nos  jeuï 
sans  êlre  vus,  [■  n  .■\i  iii|iii',  I  •  IniIIi'  qui  sort  du  canon  d'i  '  '' 
qui  ne  reste  p:iï  ilms  notre  champ  visuel  p( 

minerune  sens::  ,  M-i'ïions. 

272.   PhénaLiotlcopt?.    Thannuitrope    —  On  a  COm 

appareils  basés  sur  la  persistance  des  impressions  lumineus 
ie.au  et  Stamplér  inventèrent  séparément  el  simullanémeni 
appareil  ingénieux,  auquel  le  premier  donna  le  nom  de  pht» 
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et  que  le  second  appela  diique  stroboscoptque.  Cel  appareil  consbte 
essentiellement  en  un  disque  circulaire  pouvant  tourner  avec  rapidité 
autour  de  son  centre.  Il  est  percé  prés  du  bord,  el  suivant  une  cir- 
conférraice  concentrique,  de  fentes  régulièrement  espacées  et  de  mêmes 
dimensions,  en  face  desquelles  l'observateur  place  l'œil  en  même  temps 
qu'il  communique  au  disque  une  grande  vitesse  11  perçoit  ainsi  des 
impressions  séparées  et  distinctes  correspondant  au  passage  de  chacune 
des  fentes,  et  pour  une  rapidité  convenable  ces  impressions  ne  se  fta- 
sionnent  pas;  on  voit  donc  ainsi  diverses  positions  successives  qui 
paraissent  discontinues,  el  donnent  l'aspect  des  corps  étudiés  k  des 
instants  successifs.  Placé  devant  une  veine  Quide,  le  phénakisticope  la 
résout  en  gouttelettes  séparées  qui  semblent  tomber  lestement.  Devant 
les  flammes  manométriqnes,  il  met  leurs  vibntions  en  évidence. 

le  ptiénakislicope  est  encore  employé  d'une  autre  manière,  et  son 
effet  semble  plus  curieux  encore.  Sur  la  face  du  disque  opposée  k  cdie 
où  l'on  place  l'oeil,  ou  dessine  sur  chacun  des  rayons  correspondants 
aux  fentes  les  diverses  positions  d'un  corps  animé  d'un  mouvement 
périodique,  par  exemple  d'une  cloche  enbr.inle:  l'appareil  étant  placé 
vis-4-vis  d'un  miroir,  on  fait  tourner  le  disque  en  re^'^rdant  son 
image,  el  l'on  voit  la  cloche,  qui  semble  réellement  être  en  mouve- 
ment. Dans  ce  cas,  l'ceil  voit  les  diverses  positions  par  les  fentes  Micces- 
sives;  et,  si  le  disque  tourne  asseï  vite,  cliacunc  des  sensations  est 
prolongée  jusqu'au  passage  de  la  fente  suivante;  on  voit  donc  ou,  du 
moins,  on  croit  voir  toujours  le  corps,  et  comme  les  images  varient 
réguliéremenl  de  position,  on  attribue  au  corps  ic  mouvement  qui  pro- 
dairait  ces  niâmes  variations.  Les  eflets  snnl  très-variés,  el  produisent 
une  illusion  absolue,  si  les  dessins  ont  été  bien  faits. 

Le  thaumalTope  consiste  simplement  en  un  morceau  ili'  rai'liin,  sur 
les  deux  ciMés  duquel  un  a  écrit  des  lettres  uu  fni^'ini'ntp.  île  li'ltiv  qui. 
réunis,  formeraient  un  mot  ou  une  phrase,  uu  l)ien  un  a  dessiné  les 
moitiés  d'une  même  ligure  ;  à  l'aide  d'un  procédé  quelconque,  on 
donne  au  morceau  de  carton  u»  rapide  mouvement  de  rotation  autour 
d'un  axe  situé  dans  ce  plan,  el  si  les  deux  tracés  ont  été  bien  combi- 
nés, on  verra  dislinclemenl  et  entièrement  le  mot.  la  phrase  oti  la 
figure.  On  conçoit  que  l'iu) pression  produite  par  chacune  des  facei> 
n'est  pas  éteinte  au  momenl  oii  l'autre  face  vient  à  être  vue,  el  que 
nous  puissions  fusionner  ces  deux  impressions  en  une  seiili-,  comme 
si  nous  voyions  rêelletneni  les  deux  moitiés  an  même  inslntit. 

L'effet  (les  miroirs  prisinati(|ues  tournanb.  dont  nous  avons  indiqué 
Teiistence  dans  l'appai-eil  de  Kœnig,  s'explique  comme  relui  que  nou^ 
avons  indiqué  tout  d'abord  [lonr  le  pliéniikLiiiioiie.  Ce  n'est,  i-n  l'Hel. 

arrivf  il  un  oliM'cvnlvin-;  >i  le  iniiiiLi-  lunriie.  l'i'bii-ri  ■.■>si>  dr  rii-n 
distinguer  jusqu'il  i-e  qu'uni;  autre  face  du  imsiiii'  siiil  venue  iii-cu|M'r  la 
position  siHiciiile  qui  renvoie  les  ravuns  dan»  la  ilirection  i:o]iven:ible,  el 
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ainsi  de  suite;  l'obsi^rvaleur  saisira  donc  A  inlcrrnlle  de  Imips  Fi 
l'image  de  la  llamme  pendant  un  temps  tris-court,  et  l'impre'ssfun  vn 
ifteinte  lors  d'une  perception  nouvelle  ;  il  y  aura  donc,  comtiK^  pour  le 
phénakislicope,  décuin|.<o$itior)  des  élnis  de  la  flamme,  qui,  se  succnbni 
trop  rapidcnieni,  seraient  conrcindus. 

Dans  le  cas  d'un  mouvement  bien  régulier  du  miroir  lounuiil  de- 
vant une  flamme  manométriijue,  il  pourrait  se  Taire  que  Ira  iinpresiidih 
sucr«ssives  correspondant  constamment  ï  la  même  pliHse  de  la  période. 
la  flamme  p^irût  en  repo;  ;  mais  un  s'assure  facitiuucnt  de  rcxislenn 
du  mouvement  vibratoire  en  changennt  la  vitesse  de  rot.ilion.  ee  qui 
détruit  la  coïncidence  des  mouvements  de  la  flamme  ei  du  discjiie  <n 
du  miroir,  et  met  en  évidence  les  variations  do  grandeur. 

373.  CercIcB  de  ilirToaloB.  —  Nous  avons  supposé  dans  te  dii»- 
pilrc  précédent  <|ue  la  vision  nelte  n'avait  lieu  que  si  le  Io\er  coiyiçiK 
du  point  que  l'on  regarde  se  fait  exactement  sur  ta  rétine;  cette  coodK 
lien  n'est  cependant  pas  absolument  tiécessflire,  et  l'on  peut  voir  tn 
point,  lors  même  que  son  foyer  su  fait  en  avant  ou  en  arrière  de  U 
rétine,  pourvu  que  la  distance  ne  dépasse  pas  certaines  limites.  Dso» 
ce  cas,  comme  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte,  cliaque  point  lumi- 
neux donnç  naissance  sur  la  rétine,  non  plus  )i  un  point  luminetu, 
■nais  à  un  petit  cercle  éclairé,  dont  l'action  suffît  pour  produire  uni 
impression,  s'il  n'a  pas  de  trop  grandes  dimensions.  Ces  cercles  anl 
appelés  cêrcUs  de  diffusion.  Dés  que  ses  cercles  ont  un  trop  grand 
rayon,  les  images  des  divers  points  empiètent  les  unes  sur  les  autres 
et  l'objet  présente  seulement  des  contours  vagues,  en  même  temps  que 
les  détails  cessent  d'être  vus.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  (3W], 
t'ceil  ne  pouvant  ëlre  accommodé  en  même  temps  pour  deux  distaaee 
dilTéreiiles,  si  l'on  voit  avec  netteté  un  otyet  éloigné  dont  l'image  n 
fail  sur  la  rétine  exactement,  un  objet  iiipprocbé  sera  confus,  ses  di- 
vers points  doiuiant  naissance  k  des  cercles  de  diffusion,  et  inrenfr; 
ment.  C'L>st  aussi  parce  que  la  vision  a  lieu  par  cercles  de  diflbriOU, 
que  tout  objel  qui  n'est  pas  compris  entre  le  punctum  rettwlwm  et  l9 
puiiclam  proxiiiium,  est  vu  sans  netteté. 

La  vision  par  lei  cercles  de  dilTusion  donne  l'explica'ion  d'une  aa- 
cienne  expérii^nce  indiquée  par  Scbeiner  (16t»).  On  perce  dans  UM 
carie  deux  ti-ous,  dont  la  distance  est  moindre  que  l'ouverture  de  II 
IKipille,  et  les  piai^snt  devant  l'œil,  on  regarde  un  objet  éloigné  et  dan*, 
un  mur  blanc,  par  exempte,  que  l'on  puisse  voir  dislinclement,  tel,  par 

conséi|uent,  que  les  rayons  lumineux  qui  en  ciiinuml  se  ré--~- ' 

exactement  sur  la  rétine  ;  on  place  alors  prés  de  la  carte  Ul 
délié,  une  pointe  d'épingle,  par  exemple,  de  manière  qu'elle  sr 
dans  la  partie  qui  semble  commune  aux  deux  ouvertures  faiter 
carte-  L'épingle  parait  confuse,  ce  qui  est  naturel,  puisque  l'i 
pas  accommodé  pour  les  petites  distances,  mais  en  outre  elk 
double;  pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  il  faut  remarquer 
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fojer  des  rajoiis  lumineui  se  Mi  pour  l'épingle  en  arriére  de  la  r^ 
tine  ;  les  deux  faisceam  lumineux  passant  par  les  deui  ouvAlurcs  onl, 
après  réfraction  dans  l'œil,  même  sommet  à  ce  foyer,  mais  avant  ils 
sont  distincts  et,  coupés  par  la  rétine,  donnent  deux  cercles  de  diffu- 
sion qui  produisent  les  deui  images.  Cette  explication  rend  compte  de 
diverses  autres  particularités  de  cette  expérience,  sur  lesquelles  nous 
ne  pouvons  insister. 

3T4.  irrndlxlaB.  —  L'imdiation  est  un  phénomène  qui  pr^ 
sente  des  variétés  asseï  différentes,  mais  que  l'on  peut  résumer,  en 
disant  qu'il  a  pour  effet,  dans  le  cas  où  des  surfaces  ot>scures  et  des 
aurhces  éclairées  sont  voisines,  d'augmenter  les  diinensions  des  der- 
nières et  de  diminuer  celles  des  premières.  Nous  nous  bornerons  à  in- 
diquer les  principales  observations  relatives  s  cet  ordre  de  faits. 

Si  l'on  dessine  un  cercle  noir  sur  un  fond  blanc  et,  i  c6lé,  un  cercle 
blanc,  de  même  diamètre  que  te  premier,  sur  un  fond  noir,  le  dernier 
cercle  semble  toujours  plus  grand  que  le  premier.  C'est  par  un  effet 
analt^e  que  le  croissant  de  la  lune  semble  déborder  sur  la  partie 
obscure  du  disque,  bien  que  le  diamètre  de  ces  parties  soit  certaine* 
ment  le  même,  comme  le  montre  la  pleine  tune.  Deux  rectangles  obs- 
curs se  détachant  sur  un  fond  clair,  et  opposés  par  leurs  angles,  sem- 
blent, i  une  certaine  distance,  séparés  par  un  espace  éclairé.  Un  fil  fln 
obscur,  visible  sur  un  fond  gris,  disparait  si  le  fond  devient  plus 
édairè. 

Ces  ptiénoraènes,  et  bien  d'antres  que  nous  pourrions  citer,  sont,  en 
général,  d'autant  plus  nets  que  l'accommodation  est  moins  ]>arrailc  lors 
de  rexpérieiice.  Cette  remarque  tendrait  à  prouver  que  l'on  doit  cher- 
cher dans  les  cercles  de  diffusion  la  cause  encore  inconnue  de  l'irra- 
diation. 

315.  AmatÊmmtlmme.  —  L'œil  est  loin  de  présenter  In  sjmélrie 
absolue  que  nous  lui  avons  supposée  dans  l'exposition  générale  des  phé- 
Donènes  de  la  vision;  nous  avons  considéré  toutes  les  surfaces  réfrin- 
genlei  sur  lesquelles  les  rayons  lumineux  se  brisent,  comme  étant  de 
révolution  autour  d'un  même  axe.  Celte  condition  est  loin  d'être  rem- 
plie, du  moins  pour  li  plupart  des  yeux.  Il  en  résulte  des  efîets  parti- 
culiers que  nous  allons  indiquer,  et  qui  ont  été  signalés  pour  ta  pre- 
mière fois  par  Young  (1801). 

Si  l'on  regarde,  à  une  distance  pour  laquelle  la  vision  générale  soit 
nette,  une  figure  formée  de  lignes  passant  toutes  en  un  même  point,  et 
également  inclinées  l'une  sur  l'autre,  de  15*,  par  exemple,  on  recon- 
naîtra, en  général,  que  toutes  ne  seront  pas  vui-s  avi-c  la  même  net- 
teté; l'une  d'.'ili'S  v;ri  hii-n  distincte,  et  Iin  aulrcf  \<-  mt'iiiI  iIi-  inoini 
en  moins,  à  iiii'>tur>- ■|ii'<'ll''S  <>Vii  éloiitti'-roul;  si.  par  un  rliniiifi'mcnt 
d'accommodation,  ou  pnrtienl  à  voir  diMinitcmetil  une  ligue  qui  pré- 
cédemment senilihit  i-eu  nette,  on  aura  ressi-  de  loir  avec  netteté  h 
ligne  qui    pr<v<'-<j^mifi>-iit   était  la  plus  diMiurle.  Il  r<''^ulte  de  cette 
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eip^ence  el  de  plusieurs  autres  analogues  que,  pour  ua  mtaM  itftr 
(l'accommodation,  les  Tojprs  des  dilTéri^iites  lignes  ae  se  Tonl  pa^  tous 
sur  la  rétine,  mais  que.  le  plus  souvent,  cela  n'a  lieu  que  pour  unt 
seule  direction.  On  reconnail.  en  variant  le  mode  d'observation,  ((ue.fti 
général,  la  plus  grande  différence  de  netteté  correspond  ii  deux  àirtf- 
lions  rectangulaires. 

On  explique  ce  phénomène,  en  remarquant  que  si  l'une  i)es  surfwei 
rérringentes  présente  des  courbures  diflerenl es  dans  ses  difréreirts  m^ri- 
dtenj  (sections  planes  passant  par  l'axe  de  l'œil),  pour  chacune  de  ces 
sections  la  distance  locale  aura  une  valeur  particulière,  et  que,  pour 
un  même  degré  d'accoTninodation,  la  distance  de  la  vision  niHte  d'ail 
point  dépendrait  du  mériilien  que  l'on  considérerait;  daiis  lo  cis  d'uiw 
ligne.c'est  le  méridien  perpendiculaire  h  cette  ligne  dont  l'intluenoe  ot 
prépondérante,  et  qui  détermine  la  dislance  à  laquelle  cette  ligne  est  ne 
distinctement.  Pour  cette  distance,  les  autres  lignes,  vues  plus  partidi- 
liérement  par  les  méridiens  respectivement  perpendiculaires,  donnenl 
naissance  k  des  images  par  d^  cercles  de  dilTusion,  et,  par  suite,  un 
peu  troubles. 

1^  défaut,  auquel,  du  reste,  on  s'habitue  foK  bien,  et  que  peii  de 
personnes  qui  eu  sont  affectées  savent  reconnaître  d'elles-mêmes,  ■  été 
étudié  spécialement  par  Donders  el,  plus  récemnient.  par  H.  Javat.  On 
corrige  j 'astigmatisme  par  l'emploi  de  verres  cylindriques  convenable- 
ment clioisis,  et  dont  la  détermination  peut  se  faire  à  l'aide  d'apparak 
spéciaux  que  nous  ne  |>ouvons  décrire  (opiométre  de  Javal). 

STf).  Aberratloa  de  ■phérIHté  de  l'cdl Ce  n'est   que  parce 

que  nous  avons  considéré  dans  les  lenlilles  de  Irés-pclites  amplitudes 
que  nous  avons  pu  considérer  l'image  d'un  point  lumineux  coraW 
étant  un  seul  point  lumineux.  Lorsque  l'amplitude  dépasse  5  à  6*,  kf 
rayons  émei^'ents  se  rencontrent  en  des  points  différents  de  l'axe,  le 
foyer  des  rayons  centrjiux  étant  plus  éloi^é  que  celui  des  rajans  hMf- 
ginanx.  L'amplitude  de  la  partie  utile  de  l'œil  varie  entre  13  et  SS'.Ob 
devrait  donc  trouver  une  iMtable  aberration  de  sphéricité  qui  se  tra- 
duirait par  un  manque  de  netteté  dans  les  images  à  quelque  disUnce 
que  fût  l'objet;  l'expérience  prouve  qu'il  n'en  est  rien,  et  que  l'aberra- 
tion est  au  moins  trés-faible;  c«la  lient  i  la  composition  spéciale  da 
cristallin,  dont  les  bords  sont  moins  réfringents  que  le  centre,  et  dont 
les  rayons  marginaux  lencontrent  l'axe,  par  suite,  plus  loin  que  »  U 
lentille  avait  partout  l'indice  de  réfraction  du  centre;  il  pc-ul  y  avoir 
compensation  exacte,  et  les  rayons  arrivant  eu  un  iniiul  quelto 
cristallin  peuvent  avoir  un  foyer  unique.  Volkmann  a  prouvé, 
dant,  que  celte  compensation  n'existe  pas  absolument,  en  géw 
moyen  de  l'expérience  suivante  :  Dans  une  carte  on  place  qoat 
sur  une  même  verticale,  de  telle  sorte  que  la  distance  des  troa 
mes  soit  moindre  que  l'ouverture  de  la  pupille.  La  carte  état 
devant  'a-il,  on  approcite  trés-prés  un  petit  corps  vivement 
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une  pointe  méUttique.  l>our  les  mêmes  raisons  que  dans  l'expérience 
de  Scheiner  (S73),  on  aperçoit  quatre  images  de  la  pointe.  Kn  bou- 
chant altematiTement  les  trous  moyens  et  les  trous  extrêmes,  on  s'a»> 
sure  quelles  sont  celles  des  images  qui  correspondent  aux  ouTcrlures 
centrales,  et  celles  qui  sont  Tournies  par  les  rayons  marginaux.  On 
écarte  alors  de  l'ceil  l'objet  que  l'on  regarde,  ce  qui  a  pour  eflel  de 
rapprocher  du  cristallin  les  images  formées.  On  reconnaît  que  deux  de 
ces  images  arrivent  à  se  fusionner  en  une  seule,  ce  qui  correspond  an 
aa  où  le  foyer  des  rayons  qui  les  fournissent  se  font  exactement  sur  la 
rétine  ;  en  continuant  le  mouvement,  ces  mêmes  rayons  donnent  de 
nouveau  deux  images,  eL  les  autres  à  leur  tour  se  fusionnent  ;  ce  qui 
prouve  que  les  rayons  marginaux  et  centraux  ne  concourent  pas  simul- 
Unément  sur  la  rétine,  qu'il  y  a  aberration  de  sphéricité.  Quelquefois, 
mais  trés-raranent,  les  quatre  images  sont,  à  la  fois,  réunies  en  une 
seule,  ce  qui  prouve  l'absence  d'aberration;  le  plus. souvent  Volk- 
■nsiui  a  reconnu  que,  comme  pour  les  lentilles  liomc^ènes,  le  foyer 
des  rayons  marginaux  est  plus  rapproché  du  cristallin  que  celui  des 
rayons  centiïux;  quelquefois,  mais  rarement,  le  contraire  s'est  trouvé 
avoir  licj. 

377.  AkemUloB  ckroMati^ae  de  l'sell.  —  Il  est  facile  de  s'as- 
surer, par  des  expériences  directes,  que,  pour  l'œil  comme  pour  les 
■enlilles  non  acbromaiisées,  les  foyers  des  rayons  des  direrses  couleurs 
•ont  diOérents.  Il  sulflt  pour  cela  'de  chercher  les  distances  extrêmes 
pooT  lesquelles  des  objets  présentant  ces  colorations  forment  leur  image 
«Mdwnent  sur  la  rétine  ;  on  reconnaît  que  ces  distances  sont  diffé- 
rentes. Il  résulte  de  lit  que  si  des  rayons  présentant  des  couleurs  variées 
énunent  d'un  même  point,  ils  ironi  se  réunir  à  des  dislances  Muiées 
de  la  rétine,  sur  lequel  l'un  d'eux  seulement  aura  son  foyer;  c'est 
«xactemtait  ce  que  nous  avons  signalé  pour  les  lentilles.  L'o'il  doit  donc 
priaualer,  comme  ces  appareils,  le  défaut  d'aberration  diromatique, 
«t  voir  les  objets  irisés  sur  les  bords.  Vais  ce  défaut  est  peu  sensible, 
moins  qu'il  ne  le  serait  ilans  un  appareil  en  verre  présentant  les  mêmes 
■oifsces  que  l'ml,  parce  que  les  pouvoirs  dispersib  des  divers  milieux 
tfà  le  composent,  et  qui  se  rapprochent  de  celui  de  Teau,  sont  nwin- 
dres  que  celui  du  verre. 

Oa  peut  se  rendre  compte,  du  reste,  de  l'absence  de  coloration  des 
images,  en  se  reportant  à  la  tlgure  S59.  Si  l'util  est  disposé  de  telle  sorte 
que  la  rétine  occupe,  par  rapport  au  faisceau  lumineux,  la  position  telle 
qn'elk  le  coupe  dans  la  partie  la  plus  resserrée  CD,  il  se  produira  uu 
«ercie  de  dilfusion  qui  est,  en  réalité,  assez  pelii  (lour  permettre  la 
vision  nette,  et  qui  Ûonue  la  sensation  de  la  lumiih-e  hiarirlie,  parce 
qu'il  reçoit  des  rayons  de  Imiles  les  couletirs. 

On  peut,  par  diverses  expériences,  mettre  t'a  éviilrnce  le  défaut  d'a- 
chromatisme de  roijl,  défaut  i{ui  a  été  nié  cependant  par  divers  phy- 
Kiciens;  nous  indiquerons  seulement  la  suivante,  due  a  H.  IleUubelU. 
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On  fait  arriver  sur  un  écran,  pcrc^  d'un  trou  de  Ir^pMlt  dûmnétn,  de 
la  lumière  ayant  traversé  un  uen-e  violel,  qui  ne  donne  |>assage  qu'ara 
rayons  esirémes,  rouges  d'une  part,  bleus  et  tiolels  de  l'autre,  m 
éteignant  tous  les  rayons  inlerniédiaires.  Si  Ton  regnrde  alors  I'outct- 
ure  lumineuse,  et  que  l'a^l  s'ncconiinode  pour  le  violel.  l'iiiuige  vn- 
lelle  semblera  un  point  lumineux  seulement;  mais  alors  l'ima^fe  nage 
donnera  un  cercle  de  diiïusion  qui  débordera  autour  de  rimage  Tii>' 
letle  qui  ser;<  en  son  centre;  1^  coiilraire  se  produira,  et  l'on  aura  ua 
point  rouge  distinct  au  cendo  d'un  cercle  de  diffusion  violel,  si  l'util 
est  accommodé  pour  le  rougp.  Il  peut  arriver  enfin  que  l'on  voie  une 
image  colorée  uniformémenl  s»as  irisation  sur  les  bords.  Dans  c«  a», 
l'œil  est  accommodé  pour  une  couleur  intermédiaire,  le  verl,  par  exem- 
ple, et  les  autres  couleurs  donnent  naissance  a  des  cercles  de  diflb- 
sion.  Si.  pour  le  rouge  et  le  violet,  ces  cercles  ont  le  même  diainètre, 
ils  se  superposent  sans  qu'aucun  déborde  pour  donner  naissance  i  un 
bord  irisé.  Cette  expérience  réussit  avec  d'autres  couleurs,  pourvu  que 
ces  couleurs  aient  des  rérrangibilités  asseï  difTèrentes. 

278.  BjBchronwtopale.  —  En  étudiant  attentivement  les  actions 
produites  sur  dllfêrents  yeux  par  toutes  les  couleui^  du  spectre,  on 
reconiiail  une  grande  inégalité  de  sensiUlité,  certaines  personnes  dis- 
tinguant des  nuances  que  d'autres  ne  peuvent  reconnaître.  Hais  cm 
diflérences  peuvent  s'étendre  non-seulement  aux  nuances  d'une  loème 
couleur,  mais  aussi  à  des  couleurs  qui  sont  ordinairement  considérâfB 
comme  entièrement  distinctes.  On  désigne  sous  le  nom  de  tbfickrom»- 
topsie  ce  défaut,  qui  a  été  étudié,  pour  la  première  fois  compléteinnnl, 
par  Dation  (1798),  qui  en  élait  alTeclé,  et  sous  le  nom  duquel  on  le 
désigne  quelquefois  {daltonisme). 

Les  personnes  atteintes  de  dyseliromalopsie  sont  incapables  de  di:»- 
linguer  des  couleurs  telles  que  le  rouge  et  le  vert  qui  ne  leur  pro- 
curent qu'une  seule  sensation,  tandis  qu'elles  ne  conlbndent  nullemeot 
les  autres  couleurs  entre  elles  ni  avec  celles-là.  Dans  d'aulres  cas,  le 
rouge  et  le  bleu  sont  les  seules  couleurs  vues  netleinenl,  les  autres 
étant  plus  ou  moins  confondues. 

On  conçoit  les  inconvénients  de  ce  défaut  de  la  vue  dans  certains  cas, 
comme,  par  exemple,  pour  les  employés  de  chemin  de  fer,  qui  peit- 
vent  confondre  des  disques  diversement  colorés.  .' 

Disons,  cnlin.  que,  par  l'action  de  la  santoiUne,  on  peut  produire 
une  dyscliromatopsie  temporaire. 

279.  Imagea  aecMcntelIca.  Conlr&sMs  des  conleara.  —  Hous 
^réunirons  dans  ce  chapitre  des  faits  assez  dilTérenls,  et  dont  nous  ne 

cliercherons  même  pas  à  do[iner  une  explication,  une  théorie  coib- 
plète  n'en  eiistanl  pas  encore. 

Si,  après  avoir  regardé  un  objet  assez  vivement  éclairé,  on  fenne  les 
yeui,  ou  qu'on  dirige  son  regard  sur  un  fond  uni  moins  éclairé,  m 
canlinue  souvent  à  voir  l'objet  lumineux  persista-,  malgré  qu'il  ne  soit 
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plas  dins  lé  champ  visuel.  L'image,  qui  est  éfidemment  dans  ce  cas 
«ntiérement  subjective,  ne  reste  pas  constante  d'intensité,  mais  pré- 
sente des  Tariations  diTerses  de  croissance  et  de  décroissance.  La  colo- 
ration Tarie  également  suivant  des  lois  encore  inconnues,  et  dépend  de 
la  couleur  propre  de  l'objet,  de  celle  du  fond  sur  lequel  on  jeKe  les 
yeux,  de  l'intensité  relative  de  ces  couleurs,  et  de  la  Taligue  de  la  me 
de  l'obserraleur.  On  peut  dire,  cependant,  que,  pour  des  intensités 
-moyennes,  et  lorsque  le  fond  est  blanc  ou  gris,  la  couleur  de  la  pi'e* 
nùére  image  est  complémentaire  de  celle  de  l'objet;  mais  cette  colora- 
lion  varie  rapidement,  et  l'on  a  des  sensations  qui  se  suivent,  sans 
qu'on  puisse  déterminer  une  loi  des  variations. 

On  doit  vraisemblablement  rapporter  à  la  môme  cause,  peu  connue 
d'ailleurs,  l'eDet  qui  se  produit  dans  l'expérience,  dite  des  caurt  agi- 
Ut,  de  Wheatsione.  En  laissant  promener  les. yeux  sur  un  tapis  ou  une 
tenture  vivement  éclairée,  et  présentant  des  dessins  rouges  et  verts 
d'une  coloralion  bien  franche,  crt  observateur  éprouva  une  sensation 
analogue  à  celle  qui  eût  été  produite  par  le  mouvement  des  dessins 
verts  sur  le  fond  rouge  ;  c'est  de  ce  mouvement  et  de  la  forme  des 
figures  que  l'expérience  lire  son  nom. 

Les  efTets  de  conlrtule  timullané  da  couleurs,  qui  présentent  un 
intérêt  pratique  incontestable,  ont  été  éludiés,  à  ce  point  de  vue  sur- 
tout, par  H.  Chevreul.  Ils  consistent  essenliellemenl  dans  l'influence 
^e  des  surfaces,  diversement  éclairées  ou  diversement  colorées,  sem- 
blent avoir  l'une  sur  l'autre  pour  modifier  leur  éclairement  et  leur 
coloration.  Nous  allons  indiquer  quelques  expériences  de  ce  genre  que 
la  théorie  considère  comme  intimement  lii-es  aux  images  accidentelles 
dont  nous  venons  de  parler. 

Si  l'on  élend  sur  un  papier  des  teintes  pintes  à  l'encre  de  Chine  su- 
perposées partiellement,  chacune  des  lones,  qui  doit  élre  d'une  même 
intensité,  semble  irr^ulière,  plus  foncée  du  cAté  de  la  bande  voisine 
plus  claire;  et  plus  claire,  au  contraire,  du  c6^é  de  la  bande  voisine 
plus  foncée,  de  telle  sorte  que  l'on  peut  dire  que  le  voisinage  d'une 
teinte  foncée  semble  éclaircir  la  teinte  que  l'on  considère,  et  inverse- 
ment. Il  est  facile  de  voir  que  cet  elfel  est  purement  subjectif,  en  iso- 
lant, à  l'aide  d'écrans,  la  bande  dont  on  s'occupe,  et  qui,  vue  seule 
ainsi,  est  parfaitement  uniforme. 

Un  efl'et  entièrement  analogue  se  produit  en  su|kerposanl  plusieurs 
feuilles  un  peu  minces  de  papier  blanc,  de  telle  sorte  que  le  bord  de 
chacune  dépasse  la  précédente;  dans  ce  cas.  chaque  bande  placée  de- 
vrait pariilrc  uniforme,  car  dans  toute  son  élendue  élit'  correspond  à 
la  in^me  épaisseur,  cependanl  elle  pi'ê'ienli!  les  nn^mes  ajiparonccs  de 
dégradation  que  nous  avons  signalées. 

Si,  d'autre  part,  on  place  sur  un  fond  blanc  un  niorci-nu  de  papier 
fortement  colori-,  on  verra,  pour  un  êclairemenl  convf-nable.  le  fond 
se  teindre,  à  l'entoiir  du  papier,  de  la  leinle  l'oniplémenlaire  :  c'est 
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elle  1  linai,  tandis  qu'arec  lei  deui  yeux  on  verra  le  dos  et  les  deux 
cAlés  de  la  couTerture,  on  ne  Terra  plus  que  le  dos  e(  un  seul  côté,  si 
l'on  ferme  l'un  des  jeux;  on  Terra,  enfin,  le  cAté  droit  ou  le  côté  gau- 
che de  la  couTerture,  suJTant  que  l'on  se  servira  précisément  de  l'œil 
droit  ou  de  l'œil  gauche. 

n  résulte,  de  celte  expérience  et  de  plusieurs  autres  du  mémegenre, 
que  les  images  d'un  même  objet  produites  dans  les  deux  jeux  sont 
dirrérenles,  et  c'est  précisément  t  l'action  simultanée  de  ces  deux  sen- 
sations distinctes,  k  la  superposition  des  perceptions  correspondantes, 
qu'est  due  la  notion  du  relier  des  corps,  ^ous  n'avons  pas,  bien  en- 
tendu, à  rechercher  comment  se  produit  cette  action. 

H  est  i'actie  de  se  rendre  compte  par  l'observation  que  les  images  des 
objets  formées  dans  les  deux  jeux  sont  d'autant  moins  dilTérentes  que  - 
ces  objets  sont  plus  éloignés;  aossi  la  sensation  de  relief  disparall-elle 
à  peu  prés  ciHnptétement  pour  tes  montagnes  éloignées,  les  nua- 
ges, etc.,  et  c'est  seulement  la  disposition  et  l'intensité  des  ombres  qui 
nous  conduit  à  juger  que  ces  corps  ont  un  relief  dont  nous  n'avons  pas 
la  perception. 

On  conçoit  qu'un  tableau,  quelque  bien  fait,  quelque  exact  qu'on 
veuille  le  supposer,  ne  peut  jamais  nous  procurer  la  sensation  d'un 
corps  en  relief,  puisque  les  deux  images  formées  dans  les  yeux  sont 
identiques.  On  se  rend  compte  aussi  pourquoi  les  panoramas,  par  une 
habile  distribution  des  ombres  et  des  couleurs,  par  une  perspective 
exacte,  peuvent  représenter  de  grandes  étendues  de  terrain,  des  plaines 
et  des  montagnes,  mais  ne  seraient  pas  susceptibles  de  produire  l'illu- 
sion pour  des  objets  rapprochés. 

881.  9«*fé»»Bopc.  ^  Le  stéréoscope  est  un  appareil  qui  donne 
exactement  la  sensation  du  relief  â  l'aide  de  Ogures  planes  convenable- 
ment des.sinées;  Whealstone  donna,  le  premier  (1833),  une  description 
de  cet  appareil,  qui  fut  perfectionné  plus  tard  par  brewsler;  c'est  l'ap- 
pareil de  ce  savant  qui  est  généralement  employé  aujourd'hui.  Nous 
allons  en  indiquer  le  principe. 

Si  l'on  trace  sur  une  feuille  de  papier  les  deux  perspectives  ditTé- 
rentes,  suivant  lesquelles  un  corps  est  vu  par  les  deux  yeux,  ces  dessins, 
placés  a  cùlé  l'un  de  l'autre,  et  r^ardés  chacun  par  l'œil  correspon- 
dant, donnent,  sans  autre  appareil,  la  sensation  de  l'objet  en  relief, 
pourvu  que  les  yeux  suffisamment  indépendants  regardent  exclusive- 
ment  chacun  une  image,  et  que,  cependant,  on  puisse  superposer  les 
deux  images  produites,  comme  cela  a  lieu  pour  la  vision  de  l'objet 
réel;  niais,  dans  ce  dernier  cas,  la  superposition  est  rendue  facile  par 
riiabjtude  pour  un  certain  degré  de  converg(>iice  des  a\es  visuels,  tandis 
qu'il  y  a  p.irallélisiiif.  au  moins  trés-sensibleiii<'ii(,  dans  k  cas  de  deux 
dessins  placés  il  ciHé  l'un  de  l'aulre. 

Dans  l'appareil  de  \Mieatstone.  la  superposition  se  fait  tout  naturel- 
lement; à  l'aide  de  miroirs,    convcnablinnent  inclinés,  rénûdiissaut 
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chacun  on  des  dessins  perspeclils,  Im  ypux  l'oient  les  inisges  coma» 
émanant  d'un  seul  et  in^aie  lenilruil.  Hzas  le  BléréoM^pe  de  Brewsler. 
le  même  eiïel  esl  ubleiiu  i  l'uldo  de  prismes.  CeuK-<i  pr^scnleul  âouTfiil 
même  des  laces  cuutiws  qui  produisent  un  certain  grossi&seiiietit. 

Les  dessins  repi-i-senlaiil  les  deui:  aspecls  du  même  corps  vus  |>ar  ks 
deux  yeux  ont  élé.  obtenus  d'abord  par  des  constructions  géométri- 
ques, mais  ce  procédé  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  corps  de  lorov 
simple.  Cepeiiilant,  quoique  Ws  dessins  aient  été  d'abord  de  simples 
traiU  sans  oiubre,  l'impression  est  Irés-nette  et  Irès-vive.  Aujourd'hui, 
la  photographie  permet  de  reproduire  exactement  les  persjieelJTes 
réelles  et  eiacles  des  objets  les  plus  compliqués,  des  paysages  les  plus 
étendus;  ces  épreuves  sont  auluellement  trop  rùiiandnee;,  pour  qu'il 
-  soit  nécessaire  d'jnsister  davantage. 
Nous  dirons  seu'emenl  que,  dans  le 
cas  oii  les  objets  représentés  sont 
Torl  éloignés,  il  faut,  pour  obtenir  le 
relief,  que  les  épreuves  soient  prises, 
non  pas  aux  positions  exactes  (Qu'oc- 
cuperaient les  deux  yeux,  mais  i 


des  points  ibnl  la  dislance  soit  plus 
grandi',  el  d'anlaiit  plus  que  les 
objets  sont  plus  éloignés. 

382.  nicroiMope  blHocaUlrc. 


l«lre.  —  Ces  appareils  sont  desli-  j^ 

nés  à  donner  la  sensation  du  relief  ''' 

dans  les  observations  microscopiques  ou  ophthalmoscopiques.  Dans  les 

deux  cas,  du  reste,  le  principe  est  le  mime.  Le  faisceau  iw" 
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(m.  393)  est  reçu  pur  moitié  sur  deui  prismes,  qui  font  subit-  ^  chacun 
des  faisceaux  partiels  deux  réfleiions  totales,  de  manière  à  danufr 
naissance  i  deux  faisceaux  sensiblement  parallèles,  et  qui,  bien  qu*ils 
Mienl  issus  d'un  seul  point  lumineux,  sont  i  une  distance  égale  i  la 
distance  des  jeux  de  l'obserrateur. 

Ces  faisceaux  partiels  peuvent  arrirer  sur  des  loupei  placées  dennt 
chaque  œil.  Cet  appareil,  monté  sur  un  pied,  constitue  le  microteope 
$impU  binoculaire. 

Si  le  faisceau  incident  a  déjii  traversé  un  objectif  a  court  foyer,  les 
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faisceaux  partiels  émergents  donneront  naissance  chacun  à  une  image 
réelle,  que  l'on  pourra  regarder  à  l'aide  d'un  oculaire  simple  oii  com- 
posé. Vu  aura  ainsi  le  mieroseope  composé  binomlaire.  La  ligure  S95 
représente  le  mic-ofope  biiioculaire  de  Kachet. 

Eiiliii,  si  l'appareil  â  doulile  prisme  est  placé  derrière  l'ouïeNure 
d'un  miroir  oplillialmoscopique.  les  faisceaux  partiels  émertîenls 
pourront  être  dirigés  directement  dans  les  yeux  de  i'oliserï;iteiir.  I."ap- 
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pareil  ainsi  constitué  est  ïophthalmoscope  binoculaire  {fig.  9i4)  à 
docteur  Giraud-Teulon. 

Dans  ces  divers  appareils,  on  a  employé  des  dispositions  variées  poor 
que  les  faisceaux  émergents  puissent  être  rapprochés  ou  éloignés,  dr 
manière  que  leur  éloignement  correspondit  toujours  exactement  à  b    , 
distance  des  yeux  de  Tobservateur.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le    : 
détail  des  mécanismes  qui  ont  été  proposés.  | 

La  sensation  de  relief  est  très-nette  dans  ces  divers  instruments,  d 
peut  servir  très-utilement  à  la  connaissance  complète  de  Tobjet  étudié. 
Mais  cette  sensation  est  produite  d'une  manière  différente  de  celle  qsi 
est  utilisée  dans  le  stéréoscope. 


CHAPITRE  VII 

NOTIO>'S  D*OPTIQ(JE  PHYSIQUE 

Nous  avons  indiqué  (18^  les  deux  hypothèses  par  lesquelles  on  a 
successivement  tenté  d'expliquer  les  phénomènes  optiques  L'hypothèse 
des  ondulalionSt  due  à  Iluyghcns,  et  que  les  travaux  des  phjsicietf 
modernes,  et  particulièrement  de  Fresnel,  ont  complétées,  est  actnelle- 
ment  universellement  adoptée. 

Dans  cette  hypothèse,  on  admet  que  les  espaces  qui  nous  séparent  des 
planètes  et  des  étoiles,  aussi  bien  que  les  intervalles  entre  les  molécules 
des  corps,  sont  remplis  par  un  fluide  spécial,  Véther  lumineux^  émi- 
nemment élastique,  et  dont  les  molécules  sont  très-mobiles.  Lors  de 
l'ébranlement  de  Tune  d*entre  elles,  le  mouvement  vibratoire  qu'elle 
prend  se  communique  à  toutes  les  molécules  voisines,  et  met  en  vi- 
bration des  molécules  réparties  sur  une  surface  qui  a  reçu  le  nom 
d'onde.  Mais  le  mouvement  se  transmettant  de  proche,  l'onde  acquiert 
des  dimensions  toujours  croissantes  ;  dans  un  milieu  isotrope  (bonMH 
gène  au  point  de  vue  optique)  ces  surfaces  sont  évidemment  des  spbè^ 
res  dont  le  rayon  augmente  constamment.  Il  est  très-important  de 
comprendre  que  ces  surfaces  d*ondes  variables  n'ont  pas  d'existence 
réelle,  mais  représentent  seulement  l'ensemble  des  molécules  d'éther 
qui,  à  un  même  instant,  se  trouvent  animées  d'un  même  mouvement. 
Nous  aurions  à  reprendre,  à  ce  sujet,  ce  que  nous  avons  dit  pour  ks 
ondes  liquides  et  les  ondes  acoustiques  (77  et  147). 

Les  phénomènes  d'interférence  que  nous  étudierons  d'abord  mettront 
en  évidence  la  nécessité  d'admettre  des  vibrations  comme  cause  de  la 
lumière;  nous  pourrons  déduire  de  l'étude  de  la  polarisation  des  con- 
séquences importantes  sur  la  direction  de  l'oscillation  ;  enûn,  l'étude 
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383.  Me*  lalcrfércaecs.  —  En  général,  l'éclairemenl  d'un  corps 
augmente  arac  le  noiabre  des  sources  de  lumière  auxquelles  il  est  ex- 
posé; mais,  en  se  plaçant  dans  des  conditions  particulières,  on  peut 
arriver  I  des  résultats  entièrement  contraires,  ainsi  que  l'a  montré 
Presnel  dans  une  série  d'expériences  remarqiubles.  Il  Taut,  pour  arriver 
h  cet  efTet,  que  les  deux  sources  de  lumière  ne  soient  pas  indépendantes 
l'une  de  l'autre,  et  que  les  rayons  agissent  dans  des  directions  paral- 
lèles ou  à  Irès-^teu  près  parallèles.  On  peut  satisfaire  à  ces  conditions 
de  deux  manières  dilTèrenles  : 

l'Parr^^erion.— Les  rayons  lumineux  sont  isEUsd'unpointL{jtj).  395], 
qui  est  la  source  mémo  de  lumière  ou  seulement  le  foyer  d'une  lentille 
agissant  comme  source  ;  des  rayons  Tont  tomber  sur  un  double  minur, 
composé  de  deux  surfaces  planes  réfléchissantes  ab  et  ac,  faisant  entre 
elles  un  angle  trés-Toisin  de  180*.  Après  leur  réflci ion,  les  rayons  pren- 
dront une  direction  telle  qu'ils  sembleront  émanés  de  deux  points  L'  et 
L"  qui  sont  les  images  de  L  dans  chaque  miroir;  les  deux  sources  Mctives 
subissent  simultanément  les  mêmes  varialions,  de  quelque  nature 
qu'elles  puissent  être;  de  plus,  1  cause  de  la  valeur  donnée  à  l'angie 


bac,  les  rayons  réfléchis  ni  et  ml  peuvent  être  considérés  comme  très- 
sensiblement  parallèles. 

'2"  Par  réfraction.— tknnl  le  point  L{/!,7.36G),  source  de  luinià-n,  on 
place  un  prisme  isocéli'aftc.lontl('saiif;l''s  âla  basi'si)Ml  Irt-s-iidilsM'ac- 
tioii  du  ce  prisme  est  de  ramener  vers  l'axe  Le  les  rayons  vi-iiaiit  frapper 
les  faces  latérales  oc  et  frc,  et  de  leur  donner  une  direction  li'llo.  qu'ils 
semblent  émanés  de  deux  points  L'  et  L',  situés  symétriquement  par 
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rapport  à  le.  Pour  les  mêmes  raisons  qoe  précédcnfenent,  Im'  rayoïii  ifÉ 
se  rencontrent  en  I  peuvent  être  considères  eomiM  provenmt  de  tel 
sources  identiques  a  tous  égards  et  comme  étant  k  trés-^ieu  prés  p» 
raiièles. 
Les  phénomènes  <]ue  l'on  peat  obs«Yer  le  présentent  sous  den 


aspects  diiïérenl  j,  suivant  la  lumière  de  la  nature  employée.  Nous  sup- 
poserons d'abord  que  );i  lumière  est  monochromotique.  £ii  plaçant  un 
écran  à  quelque  distance  des  miroirs  ou  du  biprisme  et  parallèlemenl  i 
la  ligne  L'L"  qui  joint  les  points  d'où  les  rayons  sembleut  émaner,  on 
observe  une  série  de  bandes  alternativement  lumineuses  et  obscures; 
pour  une  même  position  de  l'écran,  les  distances  de  deux  bandes  con- 
sécutives sont  sensiblement  les  mêmes  ;  ces  distances  diminuent  à  me- 
sure qu'on  rapptoclie  l'écran  de  la  ligne  Ll" ;  enfin,  la  ligne  centrale 
correspondant  j'i  l'ase  IH  est  toujours  lumineuse. 

Kn  ripélani  l'eipérience  avec  des  lumières  monocliromatiques  diffé- 
rentes, on  observe  des  résultats  analogues;  seulement, pour  une  même 
position  de  l'écran,  les  largeurs  des  bandes  sont  plus  petites  dans  la 
lumière  violette  que  dans  la  lumière  rouge,  et,  d'une  manière  générale, 
d'autant  moindre  que  l'indice  de  réfraction  correspondant  est  plus  aœ- 
sidèrable. 

384.  ExplieatiiHi  dea  franso  d'IntcrfCrocc.  _  Les  expé- 
riences que  nous  venons  d'indiquer  montrent  que,  dans  certains  cas, 
de  la  lumière  ajoutée  b  de  la  lumière  produit  de  l'obscurité  ;  il  est  facile 
de  prouver,  en  oflet,  que  cliacune  des  sources  virtuelles  de  lumière  V 
et  l"  {fig-  29â  et  296)  èclaii-erail  l'écran  si  elle  agissait  seule  ;  il  suffit, 
pendant  que  l'on  observe  les  franges,  de  glisser  un  corps  opaque  Bor 
l'un  des  njîroirs  ou  sur  l'une  des  faces  du  prisme  pour  que  les  fnnni 
disparaissent  et  que  l'écran  semble  uniformément  éclairé;  les  partin 
claires  et  obscures  apparaissent,  au  contraire,  aussitU  que  l'on  enlève 
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ce  corps  qui  s'opposait  i  l'arrivée  d'un  certain  nombre  de  rajons  himi- 
neui. 

Nous  trouvons  donc,  dans  ce  cas.  un  phénomène  anati^^  à  celui 
que  nous  avons  indiqué  pour  l'acoustique  (ITt);  il  est  donc  naturel  de 
lui  assigner  une  cause  du  niëiae  ordre,  bien  que  nous  De  paissiwis 
mettre  en  évidence  les  vibrations  lumineuses,  comme  nous  avons  pu 
monirer  les  vibrations  sonores  (146).  Il  est  difficile,  d'ailleurs,  de 
s'imaginer,  en  dehors  du  mouvem^it  vibratoire,  une  cause  qui  puisse 
s'tnnuler  en  s'ajoutant  à  elle-oiénie.  On  est  donc  conduit  tout  niturel- 
lemenl,  par  su i le  des  interférences  luroineases,  à  considérer  la  lumière 
comme  produite  par  des  vilvationsi  niMis  avons  dit  (186)  pourquoi 
il  Taut  admellre  un  corps  impondérable  comme  agent  animé  de  œ 
mouvement  vibratoire.  La  cause  de  'x  mouvement  vibratoire  est  le 
corps  lumineux  qui  jouit  de  la  propriété  de  faire  osciller  les  molécules 
d'élher  voisines  qui  l'entourent  ;  nous  supposerons  d'abord  qu'il  s'agit 
d'une  lumière  monochromitique. 

Sans  étudier  d'une  manière  générale  la  propagation  du  mouvemrat 
vibratoire,  occupons-nous  de  ce  qui  se  présente  dam  le  os  d'un  milieu 
liomogéne  sur  une  ligne  droite  partant  de  la  source  de  lumière,  sur 
un  rayon  lumineux. 

Les  molécules  d'élher  situées  sur  la  directitm  d'un  rayon  lumineux 
oscillent  successivement  de  part  et  d'autre  de  leur  position  d'équilibre; 
les  molécules  consécutives  n'arrivent  que  l'une  après  l'autre  i  leurs 
positions  extrêmes,  elles  sont  à  un  même  instant  à  des  périodes  diffé- 
rentes de  leur  mouvanent  oscilhloire.  à  des  phases  différenles.  On 
appelle  longueur  d'onde  la  dislanci^  qui  s<-|tare  les  deux  molécules  les 
plus  rapprochées  qui  soient  dans  lii  même  phase  ;  deux  nioléciilcs  qui 
sont  dans  la  même  phase  exarlemenl  se  trouvent  distantes  d'un  certain 
nombre  de  fois  la  longueur  d'onde;  deux  molécules  qui  sont  dans  des 
phases  exactement  inverses  sont  séparées  par  une  dislance  égale  à  un 
nombre  impair  de  fois  la  demi-lon^ueur  d'onde. 

.Lorsque  deux  mouvements  vibratoires  de  l'éllier  coexistent,  cliaque 
molécule  prend  un  mouvement  résultant,  qui,  dans  le  cas  particulier 
où  les  mouvements  composants  ont  la  im^e  direclion,  est  déterminé 
par  la  somme  algébrique  de  ceux-ci.  Le  mouvement  résultant  aura  une 
intensité  maximum  dans  lecasoii  les  mouvements  composants  agissant 
sur  la  molécule  considérée  auront  même  longueur  d'onde  cl  seront  dans 
la  même  phase  ;  l'intensité  sera  minimum  lorsque  ces  mêmes  mouve- 
ments seront  dans  des  phases  exactement  intenses  -,  si  ces  mouvetnunts 
sont  égaux,  la  molécule  sera  réduite  au  n^pos.  el,  |>ar  suite,  il  ne  se 
raanife^era  pins  .lucini  phiiioméne  lumineux. 

En  nous  a]i)iuyunt  sur  les  n-niati|ues  {irOcédenlfS.  éliidimis  l'e  qui  se 
passe  dans  les  phénomènes  dinterliTeiici'  iin-ci'di'iiinienl  iir-crils.  Snii-iit 
lj'etL'[fig.  311?)  les  points  d'où  semlileni  éiniuicr  les  r.iyons  luiniiieu\  :  ces 
points  agissent  comme  origine  des  mouvements  vihnitoirus  dt:  l'étlicr. 


SM  OPTIQUE. 

el,  images  d'un  inéinep(>inl,soiil,à  im  mèineinsUnt.àuoeinènieiAut 
de  ce  mouveiiienl  ;  Jl  en  esl  de  même,  par  suile,  des  pomls  situés  i 
des  distances  res|)ecliTem™t  epiles  de  L'  et  L'.  Sjit  un  poinl  I  siluc  i 
une  certaine  distanor 
de  ces  sources  de  lu- 
iniâre  cl  tel  que  l'at 
puisse  considérer  les 
droites  L'I  et  L"l  comme 
sensiblement  parai  létes. 
Le  point  I  aura  un  mou- 
vement oscillatoire  m^ 
ximum,  si  la  difTérencc 
des  distances  L"ï  — L'I 
esl  éKale  à  un  certain 
nombre  de  longueurs 
d'ondes,  car  alors  les 
meuve  ment!>  compti- 
sanls  se  trouveruiil 
dans  les  mêmes  phases 
r^[  s'ajouteront  réelle- 
ment.  Si  celte  dîlTé- 
|.      ^,  rence   est  égale  à  un 

nombre  impair  de  fois 
ta  demi'longueur  d'onde,  les  mouvements  coraposanls  seront  dans  ies 
phases  eiaclement  inverses  el  se  délniironl. 

Si  donc  on  appelle  /  et  f,  les  disiauces  d'un  même  point  aux  points 
L'  e[  L"  ;  si  X  esl  la  longueur  d'onde,  le  mouvement  vibratoire  et  par 
suite  l'intensité  lumineuse  lieront  maximum  aux  points  où  l'on  aura 

Le  mouvement  vibraloire  sera  nul,  et  par  suite  l'obscurité  existen 

3n\  poinls  où  l'on  aiu'a 

t-i,=m+\)l. 

l'our  chaque  valenr  donnée  â  K,  ces  relations  indiquent  que  les  pràats 
doivent  être  situés  sur  une  hyperbole  dont  on  trouverait  facilement  les 
oléinenls;  toutes  ces  courbes  onl,  du  reste,  pour  foyers  les -points  L'  el 
I."  ■.  La  figure  contient  la  représenta  lion  de  plusieurs  de  ces  courbes 
dans  la  sup|iosition  où  la  longueur  d'onde  est  cgal<^  à  l'axe  de  la  pre- 
mière hyperbole;  les  lignes  pleines  correspondent  aux  points  les 
plus  éclairés  ;  les  lignes  ponctuées,  aux  points  dont  l'éclairement  est 
nul;  enlre  ces  courbes,  l'éclairement  varie  d'une  manière  continue  de 
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L'étude  de  ces  courbes  montre  que  leurs  intersections  par  une  ligne 
telle  que  A6,  parallèle  à  L'L",  sont  ï  peu  prés  &  égale  distance  ;  on  a 
TU,  en  etTel,  que  les  bandes  ont  sensiblement  la  même  largeur  pour  une 
tnéme  position  de  l'écran.  On  voit  que  la  ligne  XX',  Clément  éloignée 
de  L'  et  L",  doit  présenter  un  éclairement  maximum,  et  que  les  lar- 
geurs des  bandes  diminuent  lorsque  l'on  rapproche  l'écran  de  L'L''  : 
ces  conséquences  sont  conformes  k  l'expérience. 

985.  BMnre  de*  loBSBcara  d'oade.  —  D'après  ce  que  nous  avons 
dit,  on  voit  que  la  longueur  d'onde  X  d'une  lumière  a  une  relation 
simple  afcc  les  élémenls  de  chacune  des  hyperboles,  puisque  l'axe 
de  ces  courbes  est  ^al  i  1,  S,  5  longueurs  d'onde,  suivant  qu'il  s'agit 
de  la  i",  la  i',  la  3*  hyperbole  lumineuse.  En  étudiant  les  courbes  don- 
nées par  les  expériences,  on  a  pu  mesurer  les  valeurs  de  x,  qui  ont 
été  trouvées  diflér*ntes  pour  les  diverses  couleurs,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit  sur  l'écarlement  variable  des  Tranges  avec  la  coloration  de  la 
flamme. 

Si  nous  appelons  »  le  nombre  de  vibratioiu  par  seconde;  et  V  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière,  on  a  la  rdition 

car  il  Aut  que  la  vibration  se  soit  transmise  à  la  distanee  v  su  bout  de 
1  seconde.  Celle  relation  permet  de  tronver  la  durée  de  chaque  ribra- 
lion;  le  tablMU  mivant  donne  les  longueors  d'onde  et  le  nombre  de 
vibrations  par  secMide  pour  duque  couleur. 
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n  ■itiMlno. 

«"«""•""-" 

0.000  m 
0,000  119 
0,001)  tTB 
0,000  511 
0.000  S6t 
0,0U0  5fO 
0,000  GIO 

708  000  000  000  000 
«69  OCO  ODII  000  000 

630  000  000  000  000 
B76  000  000  000  otn 
513  OOO  000  on  uoo 
Ei3  000  OOO  000  ODO 
461  OOO  OOO  000  000 

386.  Frange*  d'Iatcrfércam  «•■•  U  iBnl^Fe  conpoaéc.  — 

Ce  cas  est  relui  qui  se  produit  lorsque  l'on  emploie  les  r.iyons  $ol;iiri;s 
ou  nii^ini'  luie  fl.itiiiiie  urdinnire  df  liimpi'  ou  de  1h-c  do  gaz.  On  i)l>sfrve 
alors  au^si  di^s  partii-s  obscures  et  îles  parties  lumineuses  ;  mais,  s.-iuf 
la  bande  ceiilmle  qui  est  blanche,  les  aulrcs  ne  sont  ni  alsolument  lu- 
mineuses, ni  eiiliéremcnl  obscures,   mais  présentent  des  colorations 


Tariées  et  des  intpn^iitéB  moins  netieinent  distiDcle»  que  dans  e  n> 
préccdenl.  L'écran  parait  sillonné  de  bandes  irisées  ast»et  analogues  « 
celles  qui  semblent  oiilourer  les  corps  que  l'ui  observe  à  travers  un 
prtiiine.  Les  Lirgeur»  de  ces  bandes  varient  avec  h  dislance  de  l'écnii 
à  la  source  de  liuiiiére  el  diminuent  en  ni^e  lenip^i  que  c«lle-ci. 

L'explication  de  ce  pliénomène  est  très-simple,  après  ce  que  nous 
avons  ilit  des  Tranges  dans  la  lumière  simple.  Cbacun  des  rayons  sim- 
ples produit  des  franges  comme  s'il  était  seul,  et  ies  diverses  bande> 
obsmres  ou  lumineuses  se  superposent:  mais,  comme  elles  ont  des  lar- 
geurs dirféreiiles,  elles  ne  se  recouvrent  que  partiellement ,  et  d'un  point 
à  un  autre  les  couleurs  superposées  varient  et  par  suite  aussi  la  i»iileur 
résultante. 

On  peut  se  rondi-e  compte  de  l'eflel  produit  en  se  reportant  à  U  fi- 
gure :  lu  courbe  tracée  au-dessus  de  la  ligne  BH  lUg,  â98)  est  Idle.  qoe 
les  disl;mceâ  de  ses  points  à  BR  reprê^e nient  les  inlcnsilcsde  la  lumière 


rouye  aux  divers  points  de  l'écran  ;  de  même,  les  courbes  marquées  1  el 
V  représentent  de  la  mt^me  manière  les  intensités  des  lumières  jaune  et 
violelle.  En  réalité,  il  faudrait  avoir  autant  de  courbes  analogues  qu'il  y 
a  de  couleurs  simples.  Soil  AB  la  position  de  la  Trange  centrale  ;  comme 
elle  correspond  à  des  maiima  d'intensité  lumineuse  pour  toutes  les  cou- 
leurs, leur  ensemble  donne  une  coloration  identique  à  celle  de  la  source 
de  lumière  ;  mais,  à  cause  des  largeurs  inégales  des  franyes,  on  voit  que, 
en  CD  par  exemple,  le  violet  est  nul,  tandis  que  le  jaune  el  le. rouge 
sont  \oisLns  de  l'intensité  maiima  ;  plus  loin,  en  EF,  te  violet  et  le  rouge 
ont  disparu  ;  il  ne  reste  que  le  pune  presque  à  sou  niaiimum.  On  con- 
çoit les  combinaisons  variées  qui  peuvent  résulter  de  ces  changeroentt 
et  qui  donnent  cbaque  fois  des  colorations  diverses. 
387.  Dm  *nnca*x  «oloré*. .—  Si  l'on  place  une  lentilte  plûi- 
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l.-o^T«^e  reposant  par  sa  partie  spliériquc  sur  unelame  plane  de  cristal, 
et  qup  l'on  regarde  le  point  de  conlact  eii  se  plaçant  presque  normale- 
ment au-dessus,  on  aperçoit  au  centra  une  tache  noire  et,  alentour  si 
l'appareil  est  éclairé  par  u[ie  flamme  monocliromatique,  une  série  d'an- 
neaux altemalivemenl  lumineux  el  obscurs,  dont  l'inlensilé  diminue  à 
mesure  que  le  diamètre  augmente,  et  qui  cessent  d'élrc  visibles  à  une 
certaine  distance  du  cenire.  distance  variable  arec  les  conditions  de 
l'expérience. 

'  C'est  encore  aux  interféreuces  qu'il  faut  avoir  recours  pour  expliquer 
ces  pliénomênes.  Remarquons  qu'en  un  point  de  la  surface  courbe 
telle  que  m  {fig.  399)  on  peut  considérer  deux  rajms  émergeant  sui- 


nnt  mi,  l'un  provenant  du  rayon  incident  am  se  réllécliissanl  eu  m. 
l'antre  provenant  de  ed,  qui  se  serait  réfléchi  sur  la  surface  plane 
m  d:  les  deax  chemins  parcourus  [or  la  lumière  sont  inégaux,  et  la 
diflèrence  est  sensiblement  le  double  de  la  distance  md;  il  y  aura  des 
pcHBls  pour  lesquels  cette  différenci-  sera  égale  k  un  multiple  de  la 
longueur  d'onde,  d'autres  pour  lesqueLi  elle  sera  égile  »  un  nombre 
impair  de  fuis  la  demi-longueiir  d'onde.  Il  faut  remarquer,  en  outre, 
que  l'une  des  deuv  n'-llexions,  relie  du  point  m  se  fait  dans  le  verre, 
sur  la  couche  d'air;  l'aulrese  fait  en  rf  dans  l'air  sur  le  verre;  la  théo- 
rie et   l'expérience   piouvenl  que  celle  dilTcrence  produit  le  mè 

effet  qwune  différence  de  marclie  égale  à  une  dejni-longuenr  d'onde. 
F^  suite,  aux  points  pour  lesquels  le  douhli'  de  dm  est  un  multiple 

de  la  longueur  d'ouile.   les  rnoui eiits  vibraliiires  des   (leu\    rayiii,- 

sonl  dans  des  plia^'s  iMver>e>.  et  >'aniiul«nt  en  prodiiisiuit  de  rnli~.ru- 
rilé;  e'e-Jl  ce  (|ui  arriv.-.  eu  ]>,ii'litiiliiT,  au  (Hiiiil  de  mu  lac  t  ».  Il  y  a. 
au    coniraire.   aiiguientaltou   il'iuteusilê   luuiiueiisi'   aii\   pi>itit~   pniii 
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compte  du  la  dirférence  de  rèilexion.  un  voji  qtw  la  inouvaments  vUa» 
loires  s'njoulenl. 

On  peiil  produire  des  anneaux  colurù^i  AiUfreiHa,  m  mgardanl  pv 
traniiparence  une  lumière.  »  travers  IVnsKiiible  du  plan  t^  de  la  kn- 
tille.  Ces  annenux  sont  disposés  dilTéreinnianl,  et,  par  exrmplp,  le  fto- 
Ircest  occu'pépar  un  espace  lumineux.  Ile*  arinfîntix,  colorés  par  Inui^ 
mission,  s'c\pli(iuent  par  l'inlerférenca  en  m  (f!;.  SDO)  de  deux  nyam 
émergeani  dans  la  m^me  direction,  l'un  ab  san»  avoir  subi  de  réflexif», 
l'autre  cd  s'étant  r^déchi  sui-cessivemenl  en  d  et  en  m.  Les  eflels  dus  à 
lu  réRexion  se  compensent,  comme  se  produisant  aux  points  d  cl  m  dans 
les  mêmes  conditions, dansl'air et  sur  le  rerreet  la  ditrérence  de  phaw 
provient  uniquement  de  In  diflerencc  de  manche,  qui  est  sensifolem«nl 

2t/m.  Il  î  aura  alors  obscurité,  si  U\     =  (  — 3 —  )  =>  ci  austnenla- 
tion  de  lumière,  si^(fni:=nx,el,  en      -ticulier,  au  centre  pour  H^e- 

L'obserialion  des  anneaux  colorés  eni  due  i  Kewtoii,  qui  a  Irouvi- 1<^ 
lois  qui  régissent  leurs  dimensions  en  f  mclioo  des  éléments  de  l>»p^ 
rience.  Depuis,  d'autres  e:!péfieuces  plus  précise»  ont  montré  la  «m- 
cordance  parfaite  entre  la  Itiéorie  et  leii  faite;  on  a  mé'me  pu  produin- 
des  effets  que  le  calcul  avait  indiqués  avant  que  le  hh  ne  fin  réallM. 

Itans  le  cas  oii  l'on  fait  varier  la  coloration  des  flammes,  le  diainâltv 
des  anneaux  change,  et  devient  plus  petit  lorsque  la  lonsueur  d'uitdu- 
lalion  diminue,  ou  inversement. 

?lous  pouvons  prévoir  de  lï  que,  dans  le  cas  d'une  limiiére  compICH, 
chacun  des  systèmes  correspondant  11  une  roideur  simple  se  fonDaiH, 
et  tous  ces  anneaux  si>  supei'posant.  il  str  produit  une  séi'ie  d'anneaiii 
irisés,  non  complètement  obscurs  en  aucun  point,  si  ce  n'est  au  centre, 
dans  le  cas  des  anneaux  par  réflexion. 

I,a  coloration  en  un  point  dépend,  on  le  voit,  du  nombre  et  de  la  na- 
ture des  anneaux  obscurs  ou  lumineux  correspondant  â  chacun  des 
rayons  simples  de  la  lumière  en  expérience,  lesquels  dépendent  de 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  considérée. 

Toutes  les  laines  ne  produisent  pas  de  colorations  analogues;  il  est 
indispensable  qu'elles  ^ient  minces.  Lortqiie  l'épaisseur  atteint  une 
certaine  grandeur,  la  différence  de  marche  el,  par  suite,  la  différent 
d'intensité  est  trop  grande  pour  que  l'inlerférence  puisse  se  manifesta, 
•111  moins  d'une  manière  distincte  directement. 

388.  Calomiloa  dca  laBiea  mlacca.  —  L'explication  que  noiu 
venons  île  ilonner  lies  colorations  diverses  que  présentent  les  anir 
de  Newton  nous  fait  connaître  également  la  raison  des  color^ition 
liées  et  des  irisations  que  nous  présentent  certains  corps,  (ds  q 
nacre  de  perle,  les  bulles  de  savon,  les  couches  produites  i  la 
face  do  certains  métaux  par  l'oxydation,  etc.  Il  faut  remarqua 
ces  corps  sont  précisément  Irés-^ninces,  ou  au  moins  coropos 
i-ouches  si>)ierposées,  ayant  chacune  une  trés-Taible  épaisseur.  On 
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coit  qu'aine  i]  puisse  se  présenter  des  phénocnénes  d'interférence  iden- 
tiques à  ceux  que  nous  stmu  indiqués  précédemment,  e(  qu'il  en 
résulte  des  colorations  dépendant  i  l»  fois  de  l'épaisseur  des  couches 
nÙDces  et  de  leur  indice  de  réfraction.  On  i  pu  même,  dans  certains 
cas,  déduire  l'épaisseur  d'une  lame  de  la  coloration  qu'elle  présente 
dam  des  conditions  données. 

389.  Be  ht  <tffi«tilaB.  —  L'étude  géométrique  des  ombres  que 
nous  avons  indiquée,  suppose  nou-aenleiDent  que  ta  propagation  des 
rayons  lumineux  est  rediligoe  dans  nn  milieu  homogène,  mais  qu'il 
en  est  encore  ainsi,  malgré  la  préMoee  des  corps  opaques  que  les 
rajrons  lumineux  vieimeal  raser.  Il  n'y  a  pas,  dans  ce  dernier  cas,  de 
raisons  de  ijmétrie  i  inToquer,  yex,fériane  aeule  peut  montrer  si  l'on 
doit  admettre  cette  h;polhé9e;  nom  allons  toît  qu'elle  doit  être  re- 
jetée. 

Sut  en  L  {fig.  601)  le  tojer  d'une  lentille  sur  laquelle  tombent  les 
rayons  du  soleil,  et  soit  AB  un  corps  opaque,  dont  les  dimensions  dé- 
passent plusieurs  millimètres  ;  l'expérience  se  faisant  dans  une  chani- 
bn  obscure,  on  recueille  sur 
nn  écran  l'ombre  produite,  et 
l'on  reconnaît  que  bien  loin 
d'être  limitée  nettement,  elle 
est  indécise  sur  les  bords,  et 
comme  estompée.  Tout  s'est 
donc  passé,  comme  si  les 
rayons  qui  rasent  les  parties 
extrêmes  A  et  B  du  corps  opa- 
que avaient  subi  de  leur  part 
une  action  qui  les  aurait  fait 
s'épanouir  en  faisceau.  Bien 
plus,  si  la  partie  qui  aurait  dû 
être  dans  l'ombre  se  trouve 
éclairée  faiblement  et  sur  une 
petite  lone,  les  points  eité- 
rieifrs  à  l'ombre,  qui  auraioil  dû  être  éclairés  uniformément  présen- 
tent des  franges  alternativement  claires  et  obscures,  et  même  iriséesi 
si  la  lumière  employée  est  composée. 

Ce  phénomène  et  d'autres  analogues  constituent  i» diffraction;  il  ne 
nous  Ml  pas  possible  de  nous  y  arrêter.  Disons  seulement  que  la  théo- 
rie des  ondulations  les  a  tous  expliqués,  qu'elle  en  a  même  prévu 
quelque^Hins,  en  s'appuyant  sur  \e  principe  des  interférences. 

Nous  avonï  dit  que  la  partie  intérieure  à  l'ombre  gêotnélriquc  iiu 
présentait  point  di-  franges,  si  le  corps  opaque  est  nsseï  grand.  Il  en 
est  loul  autrement  si  les  parties  qui  limilcnl  t'utnbro  ou  h  purliun 
éclairée  sont  trés-voisin<>s.  si,  par  exemple,  on  expose  à  l'action  éclai- 
rante d'un  point  lumineux  un  corps  de  très-petit  iliamétru,  une  aiguilla 
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Ane.  ou  si  l'on  fait  passer  un  fiisoiau  lumineux  k  travers  ttnc  faKrdr 
très-faible  lai-geur;  un  écran,  placé  h  (]uolq'ie  dislnnce  derrière  l'oh- 
elacle,  se  coutre  nmi  d'une  ombre  séparée  netlement  d'ii»  e^x» 
éclairé,  mais  tin  franges  a lleniati ventent  obscures  el  i-clairées,  si  l'uB 


v|ii!rc  aiir  uni'  luinii^rc  monocliromaliqiie ;  uii  do  frange*  irisées.  Bi  l;i 
«clunre  ilti  liimiêrif  provient  d'âne  lltiBine  cuiniilexe. 

Iw  rftcls  cjiie  Doug  Tenoiu  d'îodHlH'tr,  et  (lui  constituent  \p  pbtm- 
mène  de  la  dif1'racli<Hi.  s'expliquent  par  rinlcrfèrence  des  rayons  lu- 
mineux, l.ci  rnymis  qiTÎ  nrl  ras^lrshmcls  du  corps  opaque \Ii(jï3,3W|, 

otqui. .'  il.'!''  MJ-.  Mini  -1  ."-.iniiiT-ous  un  tr^s-petit  angle  lesrayons 

tgalnii.  ■.  !    .  I  :,       l'-Mifri' Wd.  et  les  vibralinns  s'iyoa- 

(em  oii        '  I  'I,  'i.  "'     "i    :'.  'h>  ,11  un  m^me  pnint.  ils  sont  dansd» 

ptinscs  i<li'iiii>|ii<' ..'!'-.'-  >!>'  i.'iir  iiiouvemetil.  absolument  corane 

si  les  bui'ds  ilii  ti)i'[is  npnq^ue  étaient  eu\-m^mes  des  sourcet!  de  lOBtl- 
vemenl  vibratoire;  les  explications  plus  complètes,  données  dans  fes 
paragraphes  prèci'dents,  peuvent  entiértinent  s'appliquer  dans  ce  cas. 

Ajoutons,  coHii,  que  ces  expérienc«  sont  délicates  à  réussir,  et  qu'il 
faut,  en  particulier,  que  la  source  de  lumière  ail  de  Irès-petitei  ffi- 
inetihioii^  ;  ti'la  explique  pourquoi  de  pareils  effets  ne  peuvent  s'obSOT- 
ver  dans  le'  conditions  ordinaires  d'éclairement  ;  les  flammes  ont  une 
largeur  que  l'on  ne  peut  négliger,  et  tes  franges  qui  peuvent  se  pro- 
duire sont  masquées  dans  la  pénombre,  de  sorte  que  la  pi'opagatlon 
reeliligne  de  la  lumière  peut  être  considérée  comme  suflisammciit 
vraie  dans  ces  ronditions. 

imCBLE  RÉFRACTION. 

Les  phénoméniîs  que  nous  allons  indiquer  rapidemeni  ne  nous  per- 
mettronl  pas  d'ni^quérir  des  connaissances  nouvelles  sur  la  cause  de  la 
lumière.  Ils  nionlrenl  l'influence  incontestable  de  la  matière  sur  les 
mouvonents  de  l'élher.  cl  pour  cette  raison  il  serait  plus  ralionnel  dK 
rejeter  ces  questions  après  la  poltritalion.  Naia  les  etTcts  de  la  4ia(ik 
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réfraction  ébuit  utilisés  aTinlageiueinent  dans  les  expériences  sur  la 
lumière  polarist^e,  nous  avons  dû  les  passer  rapidement  en  re\-ue  tout 
d'abord. 

390.  •«  la  daMhle  rëfraeils«.  —  Les  phénomènes  de  la  réfrac- 
lion  que  nous  avons  étudiés  précédemment  sont  ceux  que  l'on  obsen'e 
danslescorpsiransparentsamorphes,  comme  le  verre,  les  liquides,  etc., 
ou  dans  certains  cristaux  du  sir^'^me  cubique  ;  ces  corps  auxquels  la 
théorie  est  comtuile  â  supposer  une  composition  identique  dans  toutes 
les  directions  à  partir  d'un  point  quelconque,  ont  reçu  le  nom  de  mi- 
lieux isolropet.  Des  cristaux  des  autres  Sïsiémes,  tels  que  le  spath  d'Is- 
lande, la  lounnaline,  le  rubis,  le  quarli,  etc..  présentent  des  phéno- 
mènes particuliers,  que  nous  niions  indiquer  dans  ce  qui  va  suivre. 

Pour  mieux  indiquer  les  dilTérences  essentielles,  nous  allons  re- 
prendre le  pliénoniéne  de  la  réfraction  simple  déjii  étudié. 

Soit  une  splwre  pleine  de  verre,  par  exemple,  sur  laquelle  on  fasse 
arriver  un  ravon  lumineux  ;  si  le  rayon  arrive  normalement  à  la  sur- 
face, suivant  LK  l/ùf .  303),  il  traversera  la  sphère  suivant  AB  sans  subir 


Fig.503.  Fig.SlH. 

de  dévinlion.  Si  l'on  fait  arriver  ce  rayon  suivant  une  direction  inclinée 
quelconque  MA,  le  rayon  ri-fracté  AC  se  trouve  dans  un  même  plan  avec 
le  rayon  incident  et  la  normale,  et  sa  dirertion  est  donnée  par  la  propoi^ 
tionnalité  des  sinus  ('2118).  Enlln.  en  quelque  point  de  la  spliêrt-  que 
se  fasse  le  passai''  d'un  ravon  du  premier  au  ^oionil  milieu,  l'effi-t  est 
toujours  .nbsoliimeut  le  même. 

Si  l'on  répète  les  mêmes  exjiériences  avec  une  sjilière  taillèi"  ilnns 
un  cristal  de  spath  d'Islande,  on  arrive  aux  n'>sulliils  suivants  : 

1*  Le  rayon  arrivant  normalement  doime  naissance  à  deux  rayons. 
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dinaire,  mais  Tangle  n'est  pis  déleroiiaé  par  la  Iw  de  proportÏMinaliU 
des  sinus. 

3*  Le  rayon  incident  arrivant  normalement,  et  par  suite  dans  une 
section  principale,  le  raifon  extraordinaire  suina  la  mime  direction, 
seuleuicni  dans  les  deux  cas  où  l'axe  coiacide  aussi  avec  celte  Dormale, 
ou  bien  lui  est  perpendiculaire.* 

S*  La  normale  au  point  d'incidence  étant  perpendiculaire  il  l'axe  op- 
tique, et  le  rafon  lumineux  arrifant  perpendicolairenient  k  la  aeclioa 
principale,  le  rayon  eilraordinaire  reste  comme  précédemmmt,  arec  le 
rajon  ordinaire,  dans  le  plan  d'incidenoe  ;  niais,  en  outre,  l'angle  de 
réfraction  du  rayon  extraordinaire  est  Hé  i  l'angle  d'incidence  par  la 
relatira  de  proportionnaliléLdes  sinus,  c'est-è-dire  que  l'on  a 

sin  *  _-,  ■ 
sin  r»         ' 

seulement,  la  râleur  de  la  constante  nif  est  difTérente  de  l'indice  de  ré- 
Traction  du  rayon  ordinaire  m  ;  c'est  l'indice  de  réTraction  extraordi- 
naire. 
Pour  certains  corps,  on  a  m(<m:  à  cause  des  relations  : 


on  en  conclut  que  ri  >  r;  le  rayon  extraordinaire  est  plus  éloigné  de 
la  normale  que  le  rayon  ordinaire.  Si,  au  contraire,  on  a  m,  >  m,  le 
rayon  extraordinaire  est  moins  éloigné  que  le  rayon  ordinaire. 

On  a  remarqué  que,  dans  le  premier  cas,  l'aiïion  est  la  même  que 
ai  l'aie  allirail  le  rayon  extraordinaire  mowit  que  le  rayon  ordinaire, 
et,  pour  cette  cause,  on  a  dit  que  l'axe  est  un  axe  négatif  de  double 
rébâclion  ;  panni  les  cor}>s  qui  sont  dans  ce  cas,  on  peut  citer  le 
quarti,  la  baryte  suiratée.  Pour  une  cause  analogue,  les  cristaux  pour 
lesquels  nit  >  m  sont  dits  avoir  un  aiepositt/de  double  réfraction;  ce 
sont,  entre  autres,  l'énteraude  et  la  tourmaline. 

fùur  les  autres  directions  du  rayon  incident,  les  lois  sont  trop  com- 
pliquées pour  que  nous  puissions  les  indiquer. 

393.  Effet  de*  erlMMBx  HIsfftlMgiMia  —  On  comprend  que 
l'action  d'une  substance  biréfringente  Tarie  arec  la  directirai  de  l'axe 
par  ra|ipurl  aux  plans  sur  lesquels  s'eiïectue  la  réfraction  ;  maïs  on 
pourra,  dan^  tous  tes  cas,  se  rendre  compte  du  résultat  en  supiiosaiil 
la  spliére  prtvédemment  indiquée  placi'-e  tangent iellemenl  h  la  fai-e  d'in- 
cidence, au  point  où  le  rayon  pénètre  dans  le  milieu  l)in''frinKeiiI- 

D'une  maniéro  géiM^ralc,  rt  sauf  les  cas  particuliers  indiipK-s  priVi'-- 

dennitt-nl,  un  \nH  qu'un  n<yun  éuils  pnr  un  |><itnl  I tneux  L  {fiff.  SO.M 

doiinf  deux  rayons  diftércnls  dans  le  niilicu  ;  l'un  d'eux,  Ir  rnynn 
ordinaire  L^,  suivant  li>s  luis  ontinaircs,  l'autre  LA'  jHiiivanl  s'i-u  érai'- 
1er  à  divers  égards.  Lorsiiue  ces  rayons  reucuntreruut  la  face  d'éiucr- 
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g«nc0  PO.  ils  pourront  sorlir  dans  le  premier  milini,  et,  dansceeas.  «Ib 
face  d'émergence  e.-l  parallùle  â  la  Tace  il 'incidence,  les  rayons  »uivronl  i'uii 
et  l'autre  la  lui  riu  retour  in- 
verse el  ressort  iront  parallè- 
les à  leur  pi-eniîi*re  (lireclJeii: 
l'œil  0  qui  n-cevrn  deuxfai- 


de  r 


s  no  . 
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croira  voir  l'objet  s 
longeinent  de  chacun  d'eui. 
el  piir  suile  aperccrra  dem 
images,  l'une  ordinaire  L,. 
l'autre  extraordinaire  1,,  dé- 
viées l'une  el  l'autre.  L'es- 
périence  se  fait  facilement 
en  regardant  un  objet  a  tra> 
vers  un  morceau  de  spath 
d'Islande;  il  ne  faut  pas  re- 
garder un  objet  Irogi  l'Ioi^è 
|ioitr  lequel  l'elTet  serait  [mm 
sensible.  En  se  ivpoi'lant  i  la 
ligure,  on  vuît  que  ta  distance 
dus  deui  images  augmente  en  même  temps  que  l'épaisHeiir  de  la  lame. 
la  mfine  li<^'ure  montre  que  les  raycHis  lumineux  'nsait  d'tni  point 
L  doivent  se  croist^r  dnns  l'inicnt'ur  du  cristal  pour  arriver  en  un  point 
0,  ou  l'œil  puisse  les  rece- 
voir l'un  et  l'sulre;  cetl# 
remarque  donne  l'expltcstlon 
de  l'expérience  suivante  due 
il  Monge  :  si  l'on  fiit  glisser 
î^ousle  cristal,  de  N  en  H.  on 
corps  opaque,  c'est  l'image 
U.  lii  plus  éloignée  de  l'é— 
erau.  qui  disparaît  la  pre- 
mière. Il  doit  en  être  ainsi 
par  suite  de  ce  croisement 

Le  corps   birélrinpenl    I« 
Kip  Mi.  plus  "si'é  est  le  spath  d'Is- 

lande, qui  se  présente  boim 
la  forme  d'un  rlioniboèdre  (parai  léli pi p^de  oblique  à  base  du  tosai^e) 
solide  pr&entant  six  faces  égales  qui  sont  des  losanges;  ces  faces  se 
réunissent  trois  è  trois  â  chaque  sommet  ;  i  deux  souimels  opposés 
0  et  0'  ifig.  50C),  se  Irouvenl  trois  angles  obtus  des  losanges  ;  c« 
points  sont  dits  plus  spécialement  les  sommets  du  cristal,  et  la  ligne 
qui  les  joint  est  l'aœe  du  même  cristal.  Les  échantillons  que  l'on  em^» 
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n'ont  p9S  tous  c«lte  forme  régulière;  ils  proTienneul  de  rhomboèdres 
dont  on  aurait  enleré  cerlaines  parties  par  des  sections  parallèles  aux 
faces;  il  est  indi^nsable,  dans  ce  cas,  de  supposer  le  cristal  entier  ra- 
mené i  sa  forme  primitiTe  pour  aroir  la  direction  de  son  axe. 

Les  lames  ou  les  prismes  que  l'on  retire  de  ces  cristaux  sont  en  gé- 
néral taillés  dans  deux  directions  bien  déterminées;  leurs  arËles  et  leurs 
faces  sont  ou  perpendiculaires  ou  parallèles  à  l'axe  optique.  Dans  ces 
deux  cas,  il  est  facile  de  voir,  en  se  Dgurant  la  sptière  placée  convena- 
.  blemenl,  que  les  rajons  ordinaires  et  extraordinaires  sqnt  l'un  et  l'autre 
dans  le  plan  normal  d'incidence,  et  que  les  rayons  arrirant  normale- 
ment aux  faces  ne  subis.<ient  pas  de  déviation.  En  outre,  lorsque  la  face 
d'incidence  étant  parallèle  â  l'axe  le  rayon  qui  arriTe  sur  le  cristal  se 
IrouTe  dans  un  plan  normal  perpendiculaire  à  la  direction  de  cet  axe, 
le  rayon  extraordinaire  suit  la  loi  de  Descartes  conmie  le  rayon  ordi- 
naire, mais  avec  un  indice  différent,  tandis  que,  dans  les  autres  direc- 
tions, te  rayon  extraordinaire  suit  une  loi  plus  complexe.  Des  expé- 
riences de  mesure  ont  confirmé  complètement  ces  résultats;  elles  ont 
montré  aussi  que,  si  la  direction  des  faces  d'incidence  est  quelconque 
par  rapport  i  l'axe,  le  raron  extraordinaire  ne  reste  pas  dans  un  même 
plan  normal  avec  te  rayon  ordinaire. 

393.  ««flcxkMi  tom«  «*M  lea  mUIox  %irHHwK*mtm.  —  les 
rayons  réfractés  dans  un  milieu  biréfringent  sont  susceptibles  de  subir 
la  réflexion  totale,  s'ils  rencontrent  In  face  de  sorlic  sous  im  trop  grand 
uigte;  on  sait  que  l'angle  limite,  à  partir  duquel  la  réflexion  l«t,ile  se 
produit,  dépend  de  l'indice  de  réfraction;  il  n'est  donc  pas  le  même, 
parsuite.  pour  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  ;  on  conçoit 
donc  que  les  rayons  réfractés  ordinaires  et  exlraordinain<s  prntenant 
d'un  même  rayon  ineideiil  puissent  rencontrer  la  face  de  sortie  sous 
des  angles  tels,  que  l'un  d'eux  seulenienl  subisse  la  rêllexion  totale, 
l'antre  émergeant  du  milieu  biréfringent  dans  l'air,  suivant  les  règles 
ordinaires. 

Pour  rendre  l'expérience  le  plus  simple  possible,  on  s'arrange  pour 
que  le  rayon  arrive  normalement  a  la  face  d'incidence,  car  il  sulfirail 
d'une  faible  variation  dans  l'angle  sous  lequel  il  frappe  cette  face,  pour 
que  les  deux  rayons  pussent  émciger  ensemble,  ou  ensemble  subir 
la  relie  xi  01)  totale. 

VJ*.  ■!«■  «kBMs  de  I*  dovMe  r«fracUo«.  —  Les  observations 
précédemment  indiquées  nous  permettent  de  recherclier  les  conditions 
dont  dépend  la  double  réfraction,  bien  que  nous  n'ayons  point  une 
connaissance  exacte  de  la  cause  de  la  liiiniéri'. 

Koiis  savons  (pie  li's  liquides,  les  corps  non  crislalli'i'-^.  et  les  cris- 
taux apparli'nanl  au  systèim*  cubique  n'-gulier  ne  |Hr(M''denl  p'iint  la 
propriété  de  la  double  n'fraction  des  corps,  par  suite  de  leur  con>lilu- 
lioi)  moléculaire,  nous  semblent  devoir  être  identiques  k  eux-mêmes  dans 
quelque  direction  que  l'on  les  considère.  I>^  cristaux,  jouissant  de  la 
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propriiité  de  donner,  en  fcéiiéral,  deui  rayons  réfractés,  con-espondul 
à  un  même  rayon  incideul,  appartienne  ni  à  <les  systèmes  qui  ne  »ml 
point  symétriques  dans  tous  les  sens,  mais  dans  lesquels  une  certaine 
droite  possède  le  caractère  d'être  un  axe  de  sjmétrie.  On  est  poné  ; 
admettre  que  la  constilulion  moléculaire  varie  stiinnt  la  direction  que 
l'on  considère;  et  eommc,  d'autre  part,  cet  axe  crislallographique  esi 
précisément  l'axe  optique,  il  est  mlurel  d'attribuer  à  ces  différences  de 
conslitution  moléculaire  les  phénomènes  de  double  réfraction. 

On  doit  à  Fresnel  une  belle  expèrienr^,  qui  donne  un  caractère  <it 
vraisemblance  h  l'hypotlièï^  que  nous  venons  d'indiquer  : 

On  dispose,  à  la  suite  les  uns  des  autres,  dans  une  monture  mêlai- 
iique  des  prismes  triangulaires  de  verre  wdinaire,  disposés  de  inaiiièrr 
à  constituer  par  leur  Ruaemble  un  parallélipipéde  rectangle.  Les  bces 
opposées  élant  parallèles,  un  rayon  traverse  tous  ces  prismes,  sans 
éprouver  de  chan^^nenl  de  diiection.  Hais  ces  prismes  n'ont  pas 
même  longueur;  ils  sont  alternativement  plus  grands  et  plus  petits,  de 
telle  sorte  qu'en  agissant  fortement  sur  la  monture  métallique  avec 
une  vis,  on  comprime  les  plus  grands  seulement,  dans  le  sens  de  la 
longueur,  sans  agir  sur  les  autres;  on  fait  donc  varier  dans  un  certain 
sens  la  constitution  moléculaire,  sans  qu'elle  change  dans  les  aulree, 
et  tout  aussitôt  on  voit  apparaître  un  second  rayon  réfraot^,  qui  e'è- 
carle  d'autant  plus  du  rayon  ordinaire,  que  la  compression  est  plus 
considérable. 

On  peut  répéter  l'expérience  plus  simplement,  en  courl)ant  dans  \e 
sens  de  sa  longueur  une  bagiietle  de  verre,  de  maaière  à  éloigner  les 
molécules  du  cité  de  la  convexité,  et  les  rapprocher  du  cûté  de  la  con- 
cavité ;  en  un  mol.  à  Iroubler  ta  symélrie.  La  baguette  de  verre  pr^ 
senle  alors  les  diverses  propriélés  qui  caractérisent  les  cristaux  biré- 
fringents. 

Nous  devons  donc  attribuer  à  la  constitution  moléculaire  le  jiouvoir 
de  donner  naissanr«  aux  phénomènes  de  la  double  réfraction.  I^  théo- 
rie complète  de  l'optique  pbysïque,  en  s'appuyanl  sur  quelques  hypo- 
thèses très-rationnelles,  établit,  du  reste,  une  liaison  fort  nette  entre 
ces  deux  ordres  de  fait-i. 

POI.\RISATIO\ 

395.  Lamlére  |M>Urteée.  —  Dious  avons  étudié,  dans  les  prenûert 
chapili-es  de  l'optique,  des  faisceaui  lumineux  présentant  la  plut 
grande  symélrie  de  propriétés  dans  toutes  les  directions  normales  b 
l'axe  du  faisceau.  Celte  condition,  toujours  remplie  lorsque  le  faiscem 
èinane  dune  source  lumineuse,  cesse  d'exister  après  certaines  adiont. 
Les  rayons  lumineux  semblent  orientù,  polarùéi,  c'est-à-dire  qu'il»  M 
comportent  différemment,  suivant  qu'on  les  bit  se  réfléchir  ou  se  ri- 
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fracler  sur  une  ttee  ou  sur  une  autre,  pour  ainsi  dire.  Cette  modiAc»- 
tion  de  11  lumière,  celte  folarûalion  peut  être  produite  de  diTerset 
manières,  et  donne  naissance  k  un  grand  nonibre  de  phénomènes 
cnrieui  et  intéressants,  pxrmi  lesquels  nous  signalerons  les  plus  im- 
portants. Nous  déduirons  paiement,  de  l'élude  de  la  iumiire  poiaritéf, 
des  conséquences  que  nous  avons  déjji  signalées  sur  la  direction  des 
vibrations  lumineuses. 

396.  PshurlaatkiN  *r>  la  1— 1ère  pu-  r«[ezloH.  —  Lorsque 
l'im  bit  réflécliir  sur  un  miroir  un  faisceau  de  lumière  proTenant  d'une 
source  lumineuse  quelconque,  et  que  l'on  foqoe  sur  un  écran  une 
image  ou  foyer  d'une  lentille  interpMée,  on  peut  faire  tourner  le  mi- 
roir autour  de  la  nonnale, 

sans  changer  i  aucun  égard  S, 

l'intensité  de  l'image.  I 

Hais  il  n'en  est  plus  de 
môme,  si  le  faisceau  reçu  sur 
le  miroir  provienl  déji  de  la 
réflexion  de  rajons  lumineux 
sur  un  autre  roirrar.  Si  l'on  i 
f^il  alors  tourner  le -second 
miroir  autour  de  la  direction 
du  rajm  incident,  l'image 
décrit  une  circonlërence,  et 
en  même  temps  l'intensité 
augmoite  et  diminue  en  pas- 
sant,  pour  un  tour  complet, 
par  deux  maxima  et  deux 
minima  également  distants 
entre  eux.  L'expérience  se 
lait  facilement ,  au  moyen 
d'un  tube  AB  {^.  307),  pou- 
vant prendre  diverses  incli- 
naisons, et  muni  à  chaque 
exlrémilé  de  colliers  pm-lanl 
des  miroirs  M  et  M';  ceux-ci 
peuvent  tourner  autour  d'un 
.ixe  qui  les  traverse  ;  et,  d'autre  part,  ils  peuvent  également  être  entraînés 
dans  la  rotation  des  colliers  autour  du  tube.  On  dirige  sur  le  miroir  H, 
par  exemple,  un  faisceau  lumineux,  et  l'on  d<Hine  au  miroir  et  au  tube 
une  direction  Iclle  que  le  rayon  rêlléclii  soit  dirigé  suivant  l'axe.  Il  est 
de  nouveau  rcRéchi  sur  le  second  miroir,  et  l'on  |>eut  placer  Twil  on 
des  |H>silions  telles,  qu'on  reçoive  t-i-s  rayons  réllécliis  doux  fois.  On 
pourra  ainsi  vérifier  l'existence  des  maxima  et  des  ininiuin.  Dri 
peut  mt^me  trouver  des  "positioni  des  miroirs,  relativement  à  l'axe  du 
tube,   telles,  que  les  minima  soient  nuls,  c'esI-4-dire  que  toute  lu- 
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mièiT  soil  ('■Icinle  par  la  seconde  réfleiion.  Si  l'on  em))laie  des  glicts 
noireti,  avtic  lesquelles  l'expérience  réussi!  tr^s-bien,  il  faut,  poui 
oblenir  ce  rt'snilat,  que  les  angles  d'incidence  soil  égaiu  fi  54*  3â'. 
Si  les  miroirs  .sont  placés  de  tellesorle,  ([ue  les  plans  d'incidence  coIb- 
ddenl,  les  réllexions  se  fonl  dans  ce  plan,  et  ta  luinièn^  est  r^fléchk 
dans  lu  proportion  maximum  ;  si  le  second  miroir  tourne,  t'mtfnsilé  du 
rayon  luminL'ux  diminue  jusqu'il  a'<^(eindrc  pour  une  rotiilitin  de  90", 
elle  iingineule  alors  en  sens  inverse  jusqu'à  redevenir  iii.ixima  pour 
une  di^nii-révolulion,  A  parlir  de  cet  inslani,  les  mêmes  variations 
d'intensilé  se  représentent  dans  le  même  ordre. 

Le  faisceau  de  lumière  qui  s'est  réfléchi  sur  une  glace  noire,  sous 
un  angle  de  54-35',  jouit  donc  de  propriétés  dirTérenles  de  celles 
d'un  Taisceau  directement  émis  par  une  source  lumineuse;  ce  Taisceau 
est  dir  composé  de  lumière  polarisée;  il  est  polarité  sous  l'actioa  (te 
la  rélleiiun.  le  plan  li'incidence  du  rsynn  es)  appelé  plan  de  polarisa- 
tion. L'iingle  d'incidence  pour  lequel  on  peut  arriver  k  une  extinction 
totale  du  rayon  réiléclii  est  Vangle  de  polarimtion-  Il  varie  avec  les 
substances  sur  lesquelles  un  opère,  et  est  déterminé  par  une  loi  que 
nous  énoncerons  plus  loin  (501). 

S97.   PolariMUIon  de  la  iMnlérc  par  «onblc  réfraoUwa.  — 

isotope  un  l'jitseeau  lumineui,  on  pourra,  en  inlerpos-iiit  une  lentille 
sur  h-  Irajet  du  faisceau  émergent,  former  une  iiunge  liiniineus<-  $ur 
un  éer;ui  placé  au  foyer  de  la  lentille  ;  l' éclat  de  l'image  est  totijou»  le 
même,  si  l'on  fait  tourner  la  lame  transparente  aulour  de  la  dinection 
du  faifceau  incident. 

Si  ['un  remplace  le  corps  isotrope  par  nii  cristal  biréfringent,  le 
ménir  iffol  >•■  prorhiil  encore  si  l'on  a  inlercepté  l'un  des  r.iyons,  $ott 
au  m»\.'n  d'un  |ti-i$me,  dont  l'angle  corresponde  a  la  rénexiun  totale, 
soit  au  moyen  d'un  corps  opaque  placé  sur  la  direction  d'un  des  rajoss 
i-éfraelés.  Si  le  point  lumineux  F  {jig.  308)  est  placé  sur  l'axe  de  la 
lentille  LL',  et  que  l'on  fasse  tourner  le  cristal  A  autour  de  cette  même 
ligne,  l'image  II  du  point  lumineux  décrira  une  circonférence  ayant  son 
centre  au  point  x,  où  l'axe  perce  l'écran  M.N-  Mais,  dans  toutes  les  po- 
sitions l'inlensilê  e>t  la  même. 

Supposons  que  l'on  interpose  un  autre  cristal  biréfringent  B  entre 
le  premier,  A  et  la  lentille  L,  en  interceptant  à  la  sortie  de  chaque 
cristal  le  rayon  extraonlinaire,  par  exemple,  on  pourra  de  même  o^a- 
nir  une  image  IJ  sur  un  écran  convenablement  placé.  De  même  que, 
précédemment,  si  l'on  fait  tourner  l'un  des  crislaui  autour  de  l'axe  F*, 
le  point  I  décriia  une  circonférence  ayant  le  point  x  pour  centre.  Hais 
celte  image  présentera  des  éclats  très-variés,  suivant  les  position»  res- 
pectives des  deux  cristaux. 

Pour  indiquer  nettement  les  variations  correspondant  aux  divises 
positions,  il  faut  avoir  un  moyen  de  caractériser  chacune  de  ces  pou- 
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lions.  Pour  cela,  oa  désigne,  sous  le  nom  de  uction  principale  d'un 
cristal  birérringenl,  un  plan  passant  par  l'aie,  et  perpendiculaire  à  la 
face  sur  laquelle  l'incidence  a  lieu  ;  en  nous  reportant  a  la  sphère  pré- 
cédemmenl  indiquée,  on  voit  qu«  la  sectitm  principale  esl  le  plan 
passant  par  l'axe,  et  le  point  de  conlact  de  la  qitaére  et  de  la  hce  d'in- 
cidence. Lorsque  l'aie  est  perpendiculaire  k  cette  face,  tout  plan  nor- 
tnal  est  une  section  principale. 

Ceci  posé,  supposons  que,  au  commencement  de  l'expérience,  les 
sections  principales  soient  dans  le  plan  de  la  seclion  et,  par  suite,  pa- 
rallèles. L'image  f  présente  alors  son  maiimum  d'éclat;  cet  éclat  d^ 
minue  lorsque  l'on  incline  l'une  sur  l'autre  les  sections  principales; 
l'image  s'éleint  enltèreuient  dans  le  cas  où  les  sections  sont  perpendi- 
culaires, pour  reparaître  et  augmenter  d'éclat  quand  l'angle  dépasse 
celte  valeur;  enlin.  lors<|ue  les  sections  principales  sont  redetennes 
parallèles,  l'éclat  est  le  même  qu'au  commencement  de  l'expérience, 
pour  repasstT  par  les  mêmes  pliases.  si  l'on  continue  la  rotalion. 


Fig.  308. 

On  voit  donc  que  le  faisceau  ordinaire  qui  a  traversé  un  rrislal  bi- 
réfringent jouit  de  proprit-tés  difréreiitos  d'un  faisceau  tic  lumière  prtK 
venant  directement  d'une  source  de  lumière;  lout  faisceau  jouissant  de 
la  propriété  de  donner,  à  Irarers  un  cristal  biréfringent,  des  images 
variani  d'inlensilé,  suivant  la  position  de  celui-ci,  esl  dit  faisceau  de 
lumière  polariiée. 

Si  l'on  avait  intera'ptc  le  rayon  ordinaire  Rg ,  el  qu'on  eût  formé 
l'image  produite  par  le  rayon  fli,  on  eût  obtenu  des  images  présen- 
tant aussi  des  variations  d'intensité;  seulement  le  maximum  d'éclat 
eût  correspondu  au  cas  des  sections  principales  rectangulaires,  et  l'i- 
mage aurait  disparu,  lorsque  celles-ci  auraient  été  parallèles.  Le  rayon 
Br  est  donc  aus^i  polariu',  mais  non  |ias  de  la  niénie  Taron  (jui-  l<' 
rayon  11  .  l'our  îles  raisons  qui  seront  indiquées  plus  loin,  on  dit  qu-' 
CCS  deux  layon'i  sont  jii.laris.'s  à  angle  droit. 

Si  oa  reçoit  sur  rt''cran  les  deui  faisceaux  émi'r<!eant  du  xioiid 
cristal,  les  deux  imafics  tournent  toutes  ileui  dans  le  plan  di-  l'.'-iTan,  i-n 
présentant  chacune  les  phases  variées  d'intensité  que  nous  avons  m- 


«naléM  ;  nuis,  si  les  ta'ncxain.  iml  des  dimensions  trop  e 
pour  «re  entièremenl  s-parées  sur  récran,  on  terra  {fif.  509)  que  ia 
deux  ifuagM empiéieront  luiy 
sur  l'autre,  et  tandis  que  da- 
cune  dci  parties  dislincles  n- 
riem  d'intensité,  la  porlMO 
eoniiniuie  aux  deux  cerd» 
préïent«n  toujours  le  mAw 
iklat,  et  se  comportera.  |w 
suite,  absoluinenl  comm?  an 
faisceau  de  lumière  nalorclle. 
3»S.  ■«c«tK«  d«a  dcu 
pal«riM(tl<NM.  —  L'élode 
û&i  faisceaai  rétVcliis  sou<  on 
certain  angle  el  des  faisoeiu 
ayant  tratersé  lui  cristal  béré- 
frïngenl  noui.  a  cotiduit  à  trou- 
ver des  dilTéKn  ces  d'iit  ret  se  mi- 
pcwp  certaines  directions.  Il  j 
â  attribuer  ces  deux  effets  à  b 
bieii  ainsi,  il  suHil  d'essajer  ii 
n  crislal  birêfringenl  donnant, 
ous  un  angle  d'incidence  de 
les  Tarialionis  que  la  lumière 
nt,  si  b  himiêre  polarisée  par 
•  incidence  de  U*S^  donne, 
uiiéfringent,  des  images  dont  los 


Fit.  3W- 

niTeslanl  par  des  dilTérei 

a  là  une  analogie  telle,  qi 

mMie  cause.  Pour  s'assui 

des  laisceaui  lumineux  q». 

par  leur  réflexion  sor  nn« 

Si-ÏD'.  des  images  prése 

polari^  par  réBeiioo  ;  et 

la  réflexion  snr  nne  glace 

par  son  passage  à  travers  ud 

intensilés  subissent  tes  nrialions  indiquées  au  paragraphe  297. 

L'eipérience,  bien  facile  à  faire,  confirme  parfaitement  ces  indica- 
tions el  perrael  d'idenliBer  complélement  les  rajout  polarisés  par  rè- 
Oeiioa  ou  par  double  réfraction;  on  reconnaît  aus^i  que.  pour  le  rajua 
ordinaire,  dans  ce  dernier  cas,  le  plan  de  polarialion  coïncide  aiec  le 
plan  d'incidence,  c'est*-dire  qu'il  possède  les  mêmes  propriétés  qu'un 
ntoo  polarisé  par  réDeiion  et  qui  aurait  le  même  pbn  d'incidenoe, 
tandis  que  le  njon  eitrsord inaire  a  son  plan  de  polarisation  perpen- 
diculaire au  plan  d'inddeiKe,  c'esl-i-dire  qu'il  jouit  des  ni-Hnes  pro- 
priétés qu'un  ration  polarisé  par  réBeiion.  mab  dont  le  pbn  d'ind- 
denie  serait  perpi-ndiculaire  au  véritable  pbn  d'inridence. 

iU','.    Pwtarlsadaa  fmr  tthmiarptlvm.  —    Ll   tiiUriEUlilie,  i(ui       "  '' 

corps  presque  eiciustTeineni  «mplojé  dans  bs  eipcnenccs  ^w 
allons  rapporter  est  un  rristri  sénéralemeni  prisina(k|ne  et  de  c 
tion  «viable  ;  il  jouit  de  b  double  réftMion.  et  son  axe  optiqu 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme.  Si  l'on  prend  on  de  ces  cristaux  p 
dant  une  teinte  brune,  et  qu'on  le  laitle  so«s  b  Ame  d'iw  pi 
triangulaire  lrès-ai$u,  aranl  ses  uMes  panMtS  i  Tau  optiqi_ 
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observe  les  phénomènes  suivants  :  en  regardant  un  point  lumineux  i 
travers  une  partie  rapprochée  du  sommet,  on  observe  deux  images; 
les  deux  rayons  correspondants  sont  polarisés  à  angle  droit.  Si,  sans 
changer  de  position  l'œil  ni  le  point  lumineux,  on  déplace  le  prisme 
parallèlement  ;ï  lui-même,  de  telle  sorte  que  ta  partie  du  cristal  tra- 
versée augmente  de  longueur,  on  voil  l'une  des  images  s'afTaiblir,  et, 
pour  une  épaisseur  de  S  millimétrés  environ,  elle  a  disparu  complète- 
ment; l'image  extraordinaire  subsiste  seule;  él,  par  suite,  si  l'on  taille 
une  lame  parallèle  d'une  épaisseur  de  2  millimétrés  au  moins  dans  un 
cristal  de  tourmaline,  de  telle  sorte  que  t'aie  soll  compris  dans  les 
faces,  un  rajon  lumineux  qui  l'aura  traversée  sera  polarisé  dans  un 
plan  perpendiculaire  â  l'aie.  I.a  tourmaline  est  donc  un  instrument  rorl 
simple,  susceptible  de  produire  des  faisceaux  polarisés  ou  d'étudier  la 
pobrisalion  d'un  Taisceau  donné. 

On  peut,  avec  deux  tourmalines,  faire  une  expérience  analogue  a 
relie  indiquée  (39G).  En  regardant  à  travers  deux  lames  de  tourma- 
line superposées  une  source  de  lumière,  on  percevra  la  sensation  lumi- 
neuse, si  les  aies  sont  parallèles  ;  la  lumière  paraîtra  seulement  un  peu 
affaiblie  cl  colorée.  Hais,  si  l'une  des  tourmalines  restant  liie,  l'autre 
tourne  dans  son  plan,  l'image  ira  s'afTaiblissant,  et  lorsque  les  axes 
seront  à  angle  droit,  les  lames  sembleront  absolument  opaques  ;  c'est 
qu'en  effet  le  faisceau  émergent  de  la  première  tourmaline  est  polarisé 
perpendiculairement  à  l'axe  de  celle-ci,  et  est  par  suite  absorbé  dans 
la  deuxième  tourmaline,  à  l'axe  de  laquelle  le  plan  de  polarisation  est 
parallèle. 

300.  fitade  de*  tmlm*«mmx  polarlaës.  —  Les  faisceaux  de  lumière 
polarisés,  outre  la  propriété  qui  les  caractérise  spécialement,  présen- 
tent dans  diverses  circonstances  des  effets  particuliers;  nwis  allons 
étudier  les  plus  simples  dans  ce  paragraphe. 

La  rèlleiion  d'un  faisceau  polarisé  a  pour  effet  de  faire  varier  la  di- 
rection de  son  plan  de  polarisation  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande, 
suivant  l'angle  d'incidence  et  la  position  du  plan  de  polarisation  pu* 
r;:pport  au  plan  d'incidence.  Lorsque  le  rayon  arrive  normalement,  le 
plan  de  polarisation  ne  subit  aucun  changement  par  le  fait  de  ta  ré- 
flciion;  pour  toute  autre  incidence,  le  pla»  de  polarisation  se  rapproche 
du  plan  commun  d'incidence  et  de  reltexion;  et,  lorsque  l'angle  d'inci- 
dence est  é);al  à  l'angle  de  polarisation,  le  plan  de  polarisation,  après 
la  réflexion,  coinciile  toujours  avec  le  plan  d'incidence. 

La  réfraclioii  d'un  rayon  polarisé  à  travers  un  milieuisotrope  proihlit 
un  effet  analoïtie  J  la  réflexion  ;  après  la  réfraction,  le  plan  de  polari- 
sation du  faisceau  s'est  rapproché  du  plan  d'incidence  d.ins  li-r|ui>l  II 
arrivf-  :  ctxnnie  pour  la  n-flexinn,  il  ne  se  déplaei'  pas  si  riiicUleiii'i-  i-st 
iiormalt-  ;  et  lorsque  l'angli»  d'ineidenee  t■^l  égal  à  l'anglr  <ii-  polarisa- 
tion, le  déplaeentent  du  plan  de  polarisation  est  le  plus  graml  pos-^ihli-, 
sans  que  jamais  il  arrive  à  se  confondre  avec  le  plan  d'incidince.  Si, 
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dims  IX  cas,  on  j'Iuce  une  série  i\o  laiiiRn  parallèles,  on  rai^rochm  •\r 

plus  en  plu^  II?  plan  de  polnrisAtion  itu  plan  d'Incidence  ;  une  dinin' 

de  lames  «illlsenl  pour  que  l'on  puissi-  ruij»rder  avec  une  eiactiludi' 

gF^némlemeiit  admissible  lii  coincidenci;  de  ces  deux  plans  comme  coin- 

pléle. 

L'élude  de  la  posilinn  du  plan  de  polariwitjon  pmil  ^ire  Taile.  dans  In 
cas  précédenls,  à  l'aide  du  miroir  ou  d'un  cristal  de  spalb  d'Islandr. 
en  rcclierchant  les  directions  des  plans  d'incidence  pour  lesquels  il  < 
a  maximum  ou  minimum  (el  mAmo  manque  absolu)  d'éclat  des  imag» 
Le  plan  de  polarisation  esl  le  plan  d'incidence  pour  lequel  l'imaf» 
atlfinl  son  maximum  d'éclat,  si  l'on  .opère  par  réfloxi 


pluie  If  rsjitn  ordiiiiiiro  c 


is  de  la  rëlleïioii:  c'est,  au  contraire, 
le  plan  d'incidence  pour  lequel 
l'image  disparaît. 'si  l'on  etn- 
ploie  le  rajron  extraordinain-. 
il  suttil  donc  de  redierchn*  U 
rariation  ilo  position  de  c«  plau. 
InnqiK^  l'on  fiût  subir  au  CUs- 
l'jMii  préalablement  polari«r 
une   rédcxion  ou  une  rèTrsr- 

501.   lAla    de   ■>  polM*- 

«■(loB.  —  Nous  allons  indi- 
quer deux  lois  auxquelles 
obéissent  les  phénomèn(«  de 
polarisation,  et  qui  délinissenl 
fis.  51(1.  complctemenl  les  phénomènes 

que  nous  aTons  déjji  indiqué». 
l'uEmiRE  LDI.  —  La  direction  suivant  laquelle  un  rayon  incident  donne 
ii.iissancc  à  un  faisceau  polarisé  par  réflexion  à  la  surface  d'im  milieu 
isolropi-  l'st  celle  pour  laquelle  le  rayon  réfléchi  cpI  perpendiculaire  ati 
iiyoïi  réfrjicté  correspondant. 

Celle  lui,  due  a  Brewsler  qui  l'a  tron»ée  par  l'expérience,  conduit  ii 
la  rnrniule  suivimie  ; 

p-hr—yi)", 

lim-  laquelle  p  psi  l'angle  que  fait  le  faisceau  incident  BA  {/ig.  510) 
avee  In  normali'  AN  lors  de  la  polarisation  complèlo.  el  r  l'angle  de 
rélrae.lion  correspondant.  On  conclut  <le    ih  sinr  =  ccis;j  el    comme 

sinp_ 
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En  particulier,  pour  le  Terre,  on  a  tn=  fjrp  =  1,M4  el  ;>=^54*,5&', 
qui  est  bien  la  valeur  que  nous  avons  indiquOe  (296). 

Dkouïiie  i^i.  —  Cette  loi  est  relative  aux  intensités  des  images  obte- 
nues par  la  lumière  polarisée.  Soit  E,  l'intensité  d'un  Taiscoau  de  lu- 
mière polarisée  traversant  un  cristal  birérringent  dont  la  section  prin- 
cipale forme  avec  le  plan  de  polarisation  un  angle  a ,  et  soient  E«  et 
Em  tes  éclats  des  rayons  ordinaires  et  eitraord inaires  apr^  leur  sépa- 
ration ;  la  loi  s'exprime  par  les  égalités  suivantes  : 

E«,  =  E«cos'«    et  EM=E,sin*«. 

Cette  loi,  dont  la  vériQcation  repose  sur  des  mesures  pbolomètri- 
ques,  a  été  donnée  par  Malus;  .elle  indique  que,  si  l'on  superpose  les 
deux  faisceaux,  on  aura  une  image  d'intensité  égale  i  celle  du  faisceau 
primitif,  el  que 

Nous  avons  di'gà  insisté  sur  ce  fait. 

On  peut  trouver  les  intensités  des  quatre  images  produites  par  le  pas- 
sage d'un  rayon  à  travers  deux  cristaux  biréfringonls  placés  k  la  suile. 
Si  l'on  désigne  par  E  l'intensité  du  faisceau  naturel  primitif,  ut  par 
E«  et  E,  les  intensités  des  faisceaux  ordinaires  et  extraordinaires  ;  comme 
ceux-ci  <mt  même  intensité,  il  vient 

r        E     .  ..       E 
E,  =  .-  etfc,  =  j. 

Si  «  désigne  l'angle  des  deux  sections  principales,  comme  Ef  est  po- 
larisé daus  le  plan  de  la  section  principale  du  premier  crist»!  •>t  )vr  dims 
un  plan  perp>tidiculaire,  on  aura  : 

.     _K    .....  .    _E.:_.. 


£,*  =  „  sin-i,         E;«=3  cos*«; 
d'où  E„  =  E„    et  E8,=:E„; 

ve  qdi  est  conrirmé  par  l'expérience  des  quatre  inuiges  rapportée  au  n 
méroSg?;  un  a  aussi 

F™  -(- 1-;,  ■^  E„,  -4-  E„  ^  E. 

Les  deux  lois  qui-  nous  venons  de  rappnrier  el  qui  oui  i-W  liwivi'' 
tuiiimi-  résullal  d'i-iipirirncrs  ont  l'-lé  olilcnui-s  ili'|niis  cuiilmic  i'ou- 
qtience  de  [a  lliéorie  matin'' ma liqnt>  de  la  luiriiéiY. 

30â.  Sca  palarlwara.  -~  Wtm  ■aalj'Marii.  —  On  dési^'ii>>  -<>i 
)e  nom  de  polariffurs  les  appareils  ca|hililes  de  dunncr  des  faisceaux  i 
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-s  sortes  ;  nous  ne  parierons  tjtti 


lumière  polarisée  ;  ils  sont  <Jo  plui 
des  principaui. 

V  Polarisation  par  réflexion.  —  Ainsi  que  nou»  l'avons  dit,  xmt 
glace  noire  qui  rcçoil  un  fuisceau  luinincnx  sous  un  angle  iJ'tRcrtdmcc 
de  5i',35'  donne  un  Faisceau  réOëchi  qui  est  pohrisé  dan»  le  ptnii  d'm~ 
cidence;  cVï^l  là  le  plus  simple  des  polariseurs  On  pcui  remplacer  Ij 
glace  noire  pjir  d'autres  coi-ps  polis,  nuis  nlors  il  faut  i  gnleineiil  lidn 
varier  l'angle  d'incidence  si  l'on  veut  obtenir  un  Taisceau  compléleineiit 
polarisé. 

3*  Pik  de  glaces.  —  Kn  superposant  une  douzaine  de  Intnes  à  face» 
pamllèles,  sur  lesquelles  on  Giit  arriver  un  fiisceau  tous  un  angle  d'in- 
cidence de  51%35',  on  obtient  un  faisceau  emergint  pn  sque  totaleinenl 
polarisé,  le  plan  du  polarisation  étant  perpendiculaii'e  nu  plan  d'inci- 
dence. 

3'  Tourmaline.  —  (Jne  lame  de  tourmaline  dont  les  faces  sont  parai- 
lèlesà  l'axe  et  dont  l'épaisseur  est  de  S  millimétrés  au  moins  donne  uo 
Taïsceau  polari»!  perpendiculairement  à  l'axe. 

4*  Prismes  biréfringerit».  —  On  laille  un  fmginenl  de  spath  soos  U 
li>rme  d'un  prisme  triangulaire  B  (^i;,311),  dontles  arêtes  sont  parallèles  i 
l'axe,  et  siu-  l'une  des  faces  duquel  on  superpose  un  autre  prisme  d« 
verre  A,  de  manière  à  produire  une  lame  î  faces  parallèles  et  achriK 
matiqiie.  On  fait  arriver  un  rayon  R  normalement  du  prisme  de  Terre; 
il  pénétre  sans  déviation;  i  la 
snrfai'o  de  si^paratioii  des  deux 
milieux,  il  sf  subdivise,  et 
donne  un  rayon  ordinaire  S,, 
et  un  rayon  extraordinaire  R(, 
qui  est  notablement  dévié;  il 
leur  passage  dans  l'air,  Us  re- 
prennent leur  dircclion  pri- 
tiulive,  mais  sont  séparés;  i 
l'aide  d'un  diaplu^gme,  onio- 
lercepte  le  rayon  II,,  qui  est 
le  plus  dévié,  et  l'on  recueille 
le  rayon  ordinaii-e  R«,  qui  est 
polarisé  dans  le  plan  de  la 
section  principale,  c'esl-4-^w 
■nce,  el  parallèle  aux  aréles  du 

s  de  Nicol  et  de  Foucault.  —  On  partage  un  cristal  de 
spath  d'Islande  par  un  trait  de  scie  lrè»-oblique  ;  on  polit  les  faces,  et 
on  les  recolle  il  l'aide  de  baume  du  Canada  (%.  513);  un  rayon  R,  qui 
vient  frapper  la  face  d'entrée  AU,  se  partage  en  deux  autres  Bo  et  K,. 
qui  vont  rencontrer  la  section  AC  sous  des  angles  différents;  les  di- 
mensions ont  été  calculées,  eu  égard  aux   indices  de  réfraction  du 
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spalb  e[  du  baume,  de  lelle  sorle  que  le  rayon  exlraordinaire  pénètre 
seul  dans  la  seconde  portion  du  cristal,  le  rayon  ordimire  R,  se  ré- 
flédiissanl  lolalement  et  se  perdant  dans  la^monlure.  Le  rayon  R(,  qui 
IraTerse  ainsi,  et  qui,  polarisé 
dans  un  plan  perpendiculaire 
il  la  section  principale,  ne 
donne  qu'un  seul  rayon  par 
son  passage  dans  le  second 
prisme  AGI),  ou  plulât  il  ne 
subit  qu'une  déviation  jusqu'à 
la  face  Cil  ;  il  sort  parallèle- 
ment à  la  direction  primitive, 
et  polarisé  dans  un  plan  per- 
pendiculaire n  la  section  prin- 
l'ipale. 

Dans  le  prisme  de  Foucault, 
les  deux  p»riies  sont  séparées  .  Fig.  ^n. 

par  une  mince  couche  d'air, 

l'action  est  alisoluroent  )a  méroe;  mais  on  peut  donner  à  la  secliMi 
une  obliquité  moindre  et,  par  suite  aussi,  une  moindre  lonf;ueiir. 

Les  analyuurt  sont  destinés  ji  étudier  tes  faisceaui  lumineux,  â  re- 
connaître, leur  état  de  polarisation,  et  i,  déterminer  la  position  du  plan 
de  polarisation.  Tous  les  appareils  que  nous  aTons  décrits  comme  jwla- 
riseurs  peurent  être  employés  comme  analyseurs.  I^  question,  dans 
l'un  des  cas,  est,  en  ellet,  de  laisser  passer  les  vibrations  s'elTfi' tuant 
dans  un  même  plan,  et  dans  l'autre  de  rcclierclier  s'il  existe  un  pl;in 
dans  le<|uel  les  vibrations  passent  plus  que  dans  tout  autre,  et.  roninie 
couséquena*,  s'il  en  existe  un  dans  lequel  elles  passent  moins. 

Suivant  les  circonstances,  les  appareils  ]>récéden(s  poum>nt  élre 
t-mployés;  par  exemple,  la  tourmaline  serait  d'un  mauvais  usage 
coHuiic  polariseur;  son  emploi  comme  analyseur  est,  au  contraire, 
siinidf  et  rapide  ;  la  glace  de  verre  noire,  au  contraire,  est  un  bon 
|iolarist^ir,  mais  elle  est  peu  commode  à  employer  comme  analyseur. 
Pour  les  Huires,  ils  sont  égalt-meiit  avaula^jeux  dans  les  deux  eon- 

50.%.  Brp«4«eMIMlaM  •ymbwli^Me  de»  tmUmmltt»  IfunlacaMM. 

—  On  lient  n<préseiilei'  symU>li(|Uenient  à  l'aide  d'une  courlH-  h-s  (aria- 
tions  d'inlensité  d'mt  rayon  polarisé  se  rcllécbissanl  sur  une  nhre  il>- 
verre  noir,  par  exemple,  l'urtons  sur  une  ligue  quelconque  t)X(^j.  .1151. 
ipii  ivpri''st'nti'r;i  t;i  ilirediim  du  plan  principal  du  polarisi'iir.  iitie  loii- 
;:ueur    pi-uporlii elle   à    l'iulensilé  du  fidsee;iu    piilirigé;    iii>ii>    iii- 


11.1  lys,! 


du   p..i 


(   0  1--S 


]>ropurllunni'll('s  xa\  intensiti'S  di-s  lai 
extrémités  de  ces  lun^iu'urs  douneiM 


s  lim 
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pourra  donniT  syiiibolûjDLtneiit  l'inleiuil^  du  ftiisceau  fnnisinn  )w- 
Tanaljseur  pour  un  augle  iiuelconque  de»  seclkm»  prijinipnl^s.  U 
figure  montre  que  si  Vaniiic  est  nul  la  direction  da  plan  ]triitci|M)  dp 
l'analyseur  »e  luiilunl  avec  <xi\e  du  polxrùeur.  ri  rinleiiHilé  «1 
inaxima,  elle  est  crile  du  Uiscewi  incident  ;  relie  inlensiliï  dto-oll.  nllc 
n'edplus  que  UA  pour  un  angle  dm  stations  principales  égal  à  XIU: 
longue  les  sections  principales  «ont  à  Mn^'ic  ilroil,  la  litnie  Og'  iit>  noupr 
pas  la  oturbo,  j'inlensité  est  nulle,  il  n'y  a  pas  de  hmiiérr  iV-fl^iie.  jtn 
delà,  le$  valeurs  des  iiilensités  repnralKsi'nl  avec  les  tiiémes  ralenn, 
mais  en  ordre  inverse,  el  successivement  ninsi  datiH  Its  (iiiair«  ego»' 
tirants. 

Cette  eoiirlw'  peut  ie  construire  diructeuient  [liir  l'équaliui) 

E„  =  E»Cos'«. 

Lorsque  le  Taisccau  polarisé  Irarerse  uii  laisccau  birérringeni,  les 
deui  Tai^ceauiL  émergenls  préseiilent  successivement  les  mêmes  varia- 
tions, tiiaiij  à  90'  d'intervalle.  Le  plii^noniène  pourrait  égalemenl  être 


i-i'présiTité  symboliijuetnenl  par  le  moyen  de  deux  courbes  identiques 
au\  précédentes,  mais  placées  n  angle  droit  avec  elles. 

5111.  De  la  dlreetlmi  4e*  «IbratloBs  iNBiiNcaaca.  —  Les  phé- 
nomènes d' interférence  onl  conduil  à  rejeter,  comme  nous  l'avons  dit, 
riiypoMiése  d'un  tlulde  spécial,  émis  par  les  corps  lumineux,  car  on  ne 
))ent  conceToir  comment,  avec  c«lle  supposition,  on  pourrait,  par  la 
superposition  de  deux  rayons  lumineux,  produire  de  l'obscurité.  L'idée 
de  vibrations  d'un  l'ilicr  lumineux,  milieu  élastique  indéfini,  donne 
l'explication  de  ces  faits,  el  nous  l'avons  adoptée,  mais  sons  rien  pr^ii- 
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gn  lie  In  direction  dans  laquelle  ces  vibrations  s'efleduenl.  Les  phéno- 
mènes de  polarisation  nous  permellenl  de  mieux  connaître  ce  mouTe- 
menl  vibratoire. 

la  vibration  d'un  fluide  quelconque  provenant  d'un  centre  peut  se 
faire  de  trois  manières  ;  1*  parallélem«it  à  la  direclion  de  propagation 
de  l'ébranlement,  c'est-è-dire  normalement  à  la  surface  de  l'onde,  ou, 
dans  ce  cas.  dans  le  sens  du  rayon  lumineux:  S*  iwrpendiculairemeni 
à  la  direction  précédente,  c'est-à-dire  dans  la  surface  même  de  l'onde  ; 
5*  dans  une  direction  quelconque.  Hais  c«*  cas  peut  se  ramener  au 
jvécédent.  car  un  mo:tvenient  quelconque  peut  être  considéré  comme 
résultant  de  deux  certains  mouvements  composants  rectangulaires,  et 
Ton  pourrait,  par  exemple,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  remplacer  le 
nxHivemenl  vibratoire  quelconque  par  deux  autres  situés,  l'un  dans  le 
plan  de  l'onde,  l'autre  nonnalement  a  ce  plan. 

C'est  entre  ces  trws  liypolhèses  que  nous  avons  à  clioisir.    ' 

Il  faut  remarquer  que  les  vibratims  longitudinales,  normales  aux 
surfaces  d'on<les,  ne  peuvent,  de  quelque  façon  qu'on  tes  considère, 
donner  que  des  faisceaux  présentant  la  plus  grande  symétrie  lians  tous 
sens:  si,  par  exemple,  le  faisceau  est  cylindrique,  les  oscillations  se 
faisant  dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre,  il  serait  impot^sible 
que,  dans  ce  faisceau,  une  direction  jouit  de  propriétés  que  ne  parta- 
geassent pas  les  autres.  Si,  au  contraire,  les  oscillations  se  font  perpen- 
diculairement à  la  longueur  du  cylindre,  et  s'il  arrive  que,  pour  toutes 
les  molécules,  ces  oscillations  soient  parallèles,  on  conçoit  qu'un  fais- 
ceau ainsi  constitué  pourra  ne  pas  posséder  les  mfmes  propriétés, 
suivant  qu'on  le  considère  en  un  point  de  sa  circonférence  ou  en  un 
anlro;  on  voit,  en  un  mol,  que  deux  faisceaux  parallèles  en  direclinn 
peuTent  ne  pas  subir  les  mêmes  modillcations,  en  se  trouvant  dans  les 
mêmes  circonstances,  si  les  oscillations  des  molécules  qui  les  compo- 
sent se  font  dans  des  plans  qui  ne  soient  pas  parallèles.  Or,  l'expérience 
a  prouvé  que  la  lumière  polarisée  présente  ce  caractère  de  donner  des 
effets  très-dit férents  avec  un  même  milieu,  sur  la  surface  duquel  elle 
arrive  normalement,  lorsque  l'on  fait  varier  les  positions  relatives  d'un 
certain  plan  lixe  dans  la  surface;  que.  en  un  mol.  le  faisceau  n'est  pas 
sfmétri(|iie  dans  toutes  les  directions  lorsqu'il  est  polarisé. 

Par  des  expériences  délicates  et  fort  bien  con^ueii  sur  l'inteiférence 
lies  rayons  lumineux  polarisés,  Fresnel  et  Arago  ont  démontré  dtri-cte- 
ment.  d'ailleurs,  que  les  vibrations  de  la  lumière  non-seulement  ne 
sont  pas  dirigés  dans  le  sens  de  la  propagation  du  mouvement  lumi- 
neux, mais  même  ne  peuvent  avoir  aucune  compixanle  dans  ri>(te 
din-clion. 

Nous  soiiiuK-ï  donc  rondiiits  à  siipposi-r  li's  osiillalimis  normales  au 
faiscenu  (iHi  mIiuVs  d.ins  |i>  plan  de  l'onde).  Kt,  pour  donner  la  raiMui 
de  l'existence  d'un  plan  particulier  dans  li'  faisceau  polmisé.  il  f:iirt 
admettre- que,  dans  ce  cas,  li-s  oscilLitiims  se  font  toutis  parallèle) m ■nt 


enire  elles.  Les  Taisneai»  pruveniml  Av  l'action  d'un  cristal  bfrérringrtil 
sur  un  faisceau  naturel,  H  iiui  Minl  [tolarisés  diTersemenl,  sont  difli- 
renls,  en  ce  que  la  direclioii  llxe  des  oscilhlions  n'est  pas  la  aiiw 
dans  les  deux,  et  l'on  est  conduit  )Kir  plusieurs  considi-ralions  à  le  con- 
sidérer comme  rectangulaire.  Enlin,  il  reslerait  à  fixer  la  dir-eclîon  dr 
ces  vibrations,  par  rapport  ù  ce  plan  remarquable  de  direction  lin 
dans  le  laisceau,  et  auquel  nous  avons  donné  le  nom  de  y\tia  de  pol»- 
risation.  l'ar  de  semblables  raisons  de  symétrie,  le  fainceiiu  poss^dml 
identiquement  les  mêmes  propriétés  de  lurt  et  d'aulrw  de  ce  plan, 
les  vibralious  ne  peuvent  avoir  lieu  que  dau«  ce  plan  ou  dans  une  di- 
reclion  normale.  Jusqu'à  préseni,  aucune  expérience  n'u  permis  àt 
décider  entre  ces  deui  liypotiièKes  égalumenl  admissibles.  Fresnd. 
auquel  cette  pailie  de  la  physique  eât  si  redevable,  a  ■suppu:ië  que  lef 
vibrations  ont  lieu  perpendiculairemenl  au  plan  do  polarisation;  c'est 
égalemeul  celte  liypothése  que  nous  adopterons. 

SUS.  D«  In  iBBlépe  antorelle.  —  Ikimmenl  devons-nous  com- 
prendre alors  la  conslitulion  de  la  lumière  naturelle?  Ueui  liypotliè»» 
se  présentent  comme  coiisêquences  des  diverses  expériences  que  nous 
avuns  indiijnij<'s. 

A  cause  de  l'identité  de  propiiélés  que  poas^e  un  faisceau  de  lu- 
mière naturelle  dans  toutes  les  directions,  nous  sommes  conduits  à 
supposer  la  même  constitution  également  daus  toutes  les  directions  ; 
on  [}eut  donc  considérer  un  bisceau  de  lumière  naturelle  comme  ré- 
snlliint  d'oscillalions  de  i'éther  successives  ou  simultanées,  et  ayant 
lieu  dans  tous  les  sens,  de  lelle  sorle  que  reffel  est  celui  d'une  iden- 
tité absolue  dans  chaque  azimut. 

Mais,  d'autre  pari,  nous  avons  ilii  >|i>>  I . -mii.  .  |m.-;i;..ii  .1.  iliii\  fiii»- 
ceaux  polarisés  à  angle  di-oit  doriiK  <  ■         '  :    i|iiyle 

raisccau  de  lumière  naturelle,  de  II  |i<  i more 

considérer  la  lumiêi-e  nature  lie  Cl i.|.ii.i.ii !<■  u!.i  ..fi.i,,,  -(.ffeo- 

luant  seulement  dans  deux  directions  pi'1'jienilii'iiUiiri.'s  l'uiie  ù  l'autre. 

L'étude  niécani<|ue  et  mathématique  des  mouveiuenls  vibratoirei 
ramène  ces  deux  bypolliéses  k  une  seule;  on  montre,  eu  eflel,  en  «'ap- 
puyant sur  la  composition  des  petits  mouvements,  qu'une  vibration 
recliligne  qnelconcjue  peut  toujours  être  considérée  comme  résultant 
de  l'ellet  sinmllané  de  deux  autres  vibrations  rectilignes  rectangu- 
laires, de  telle  sorte  que,  dans  noire  première  hypotli^,'  nous  poa^• 
rions  remplacei'  cliaque  vibration,  dans  quelque  direction  qu'elle  s'exé- 
cute, par  deux  vibrations  s'eflectuanl  suivant  deux  lignes  rectangulaires 
détei-minécs. 

Il  semble  plus  simple,  cependant,  de  rctçarder  la  lumiéie  nalurdle 
comme  produite  par  des  vibrations  s'elTecluant  dans  tous  les  sens,  si- 
multanément ou  successivement. 
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POLARISATION  ROTITOIRE  OU  ClIROilATIQCE 

306.  rhtaomtme»  de  polarlBalItu  rotatoirc.  —  Nous  suppose- 
rons d'abord,  dinsl'eiposé  des  phénomènes  que  nous  avons  â  indiquer, 
que  la  lumière  employée  est  moQOchromalique,  et  nous  nous  occupe- 
rons ensuite  du  cas  général  d'une  lumière  composée.  ' 

Le  premier  bit  connu  a  été  signalé  en  1811  par  Arago;  on  peiil  li; 
reproduire  de  la  manière  suiTante  : 

Un  polariseur  est  placé  sur  ta  direction  d'un  faisceau  de  luniièn- 
simple,  de  telle  sorte  qu'un  écran  intercepte,  par  exemple,  le  r.-iyon 
extraoï'dinaire,  le  faisceau  polarisé  ainsi  produit  lombe  sur  un  analy- 
seur, qui  donne  seulement  passage  au  rayon  ordinaire.  On  sait  que  si 
les  sections  principales  du  polariseur  et  de  l'analyseur  sont  à  angle 
droil,  loule  la  lumière  est  interceptée  par  le  donier-,  un  obsenaleur, 
placé  deriliére  TanalyMur,  n'éprouvera  aucune  saisation  luminiruse,  et 
Ton  ne  pourra  projeter  aucune  image  sur  un  écran.  La  lumière  trans- 
mise wrail  sensible  pour  tout  autre  angle  des  sections  principales,  et 
son  intensité  croîtrait  k  mesure  que  les  sections  principales  tendraient 
à  être  parallèles. 

L'extinction  complète  du  faisceau  transmis  étant  ohlenue,  subsistera 
si  l'on  place  entre  le  polariseur  el  l'analyseur  une  substance  isotrope, 
une  lame  de  verre,  par  eicemple.  Mais  si  l'on  intrrpose  une  lame  de 
quartz  ii  faces  parallèles,  perpendiculaires  à  l'axe  optique,  l'analyseur 
transmet  aussitôt  une  certaine  qiiantiti!  de  lumière,  bien  que  les  rayouK 
parallèles  à  l'axe  d'un  cristal  le  traversent  normalement  snns  être 
déviés  ni  dédoublés.  1<g  faiseeuu  (Milarisi-.  qui  traviTse  iiut-  laïui-  de 
quartz,  subit  donc  une  modi  tirât  ion  imporlatite,  puisque  l'analyseur 
produit  des  effcUs  nouveaux. 

On  peut,  nu  moyen  de  la  rotation  de  l'analyseur,  étudier  le  faisceau 
transmis  par  le  quartz.  Les  variations  d'intensité  lumineu.se  montrent 
que  ce  faisceau,  comme  le  faisceau  incident,  est  polarisé;  mais  que  le 
plan  de  polamalion  a  varié  dt  position,  qu'il  a  iourni  Sun  certain 
angle. 

Si  doue  on  nnil  représenter  symboliquement  les  intensités  du  fais- 
ceau émi-rgi-ant  do  l'analyseur,  on  trouvera  o'iu;  courl)e  identique  ;i 
«elle  que  mm  s  avons  déjà  indiqur«  ;  seulement  01'(/ri7.  31*1  représen- 
tant toujours  la  itireelion  de  la  section  principale  du  polarî-^'ur.  \:i 
coui-ix^  aura  )>oitr  axe  de  symétrie  OP"  qui  fait  avec  01'  uu  nuyli-.  ilimt 
la  valeur  varie  snivaut  diverses  circoustanci's,  riimnie  nous  li'  dinui- 
plus  l,.iu. 

Le  pliénoniène  lU-couviTt  \\.\r  Ara^'o  consisle  liour,  i-ii  snuirin'.  l'ii 
une  rotation  du  plan  île  polnrimiimi;  nu  lui  d<iiiu<'  soiivi'jit  le'  iinui 
nu)iuh  heureux  Af  polariMlion  roliiloîrc;  enfin,  li-s  plii'iiiunriu's  qui  si' 
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produisenl  lorsque  l'on  emploie  la  lumière  bUndie,  expUqaoït  le  ■><■ 

égalenirni  employé  de  polaritatùm  chromalîqae. 

Le  quarlz  n'est  pas  le  seul  corps  qui  présente  des  pirlicuUrilés  taur- 
logues  aux  précédentes  ;  le  camphre,  les  alcalis  organiques,  le  cinabre. 


quelques  li(|uiJes  el  Lien  il'aulres  substances  joaissenl  de  tu  ititeie 
propriété.  Dan*  les  énoncés,  nous  spécifierons,  en  général,  le  ijuarti 
seul;  mais  les  lois  s'appliqueraient  à  ces  différents  corps. 

507.  Lola  de  In  polaHaalloai  ratelalre.  —  l«  phénomène  de  b 
rotiilion  du  plan  <i<'  polarisation  fiit  étudié  par  Diot  (1813-1S18)  :  par 
des  expériences  faciles  à  iviM^ter,  el  qui  consistent  pa ri icii librement 
dans  la  redierchc  de  la  |Msllion  du  plan  de  polnrisalion.  il  découml 

PnKiiiÊitE  101.  —  foi-squir,  iur  le  trajet  iTvn  faitceau  polarise,  on  in- 
terpose iki  tames  de  qiotrli  d'épaUteurs  différentes.  Ifs  angles  dont 
tourne  le  jilan  de  polariinlion  sont proporltonneU  aux  t'/iaissi'iirs. 

Si  l'on  met,  par  exemple,  des  lames  de  quarli  ayant  respectiTenml 
0,5  niillimOireel  1",5  d'épaisseur,  l'angle  doni  aura  tourné  le  pUo 
lie  polarisation  sera  trois  fois  plus  grand  dans  le  second  cas  que  dans 
le  premier;  autrement  dit,  l'angle  P^P  {lig.  511)  sera  triple  pour  1* 
lame  de  l",5  de  ce  qu'il  serait  pour  celle  de  0,5  millimètre. 

Dans  le  violet  extrême,  une  lame  de  qnarz  de  I  millimétré  d'épais- 
seur produit  une  rotation  d'environ  45*;  il  résulte  de  là  qu'une  lune 
de  4  millimétrés  fera  tourner  le  plan  de  rotation  de  180*,  et,  par  suite, 
le  ramènera  parallèle  à  sa  direction  pritniliTe.  L'elTel  sera  le  même, 
alors  que  s'il  n'y  avait  pas  eu  rotation.  Aussi,  pour  la  démonstration  de 
la  loi,  faut-il  employer  des  Inmes  dont  les  épaisseurs  varient  lenle- 
inent. 
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D*l'«Imeloi.— Cct-Mù»  ùOTpi  jouiatttt  delà propriéU  de  déterminer 
une  rotalion,  qui,  iaivant  l'échanliUùn  coatidéri,  te  produil  lantOt 
dont  un  sera,  tanlôl  dans  l'autre. 

Le  quariz  présente  celle  propriété  remarqunble  :  deux  plaques  de 
inèine  épaisseur  délerminent  des  rotations  égales  du  plan  de  polarisa- 
tion, mais  lanldl  ce  déplacenietii  se  produit  de  droite  à  gauche  et  (an- 
idt  de  gauche  à  droite.  D'antres  corps,  quelques  larlrales,  etc..  présen- 
tent les  mêmes  phénomènes.  On  a  qualiîiê  de  dfjrtrogyres  les  sulisinnces 
dans  lesquelles  le  plan  de  polarisation  tourne  dans  le  sens  où  l'on  voit 
tourner  les  aiguilles  d'une  montre  ;  on  appelle  lémigyrei  les  corps 
dans  lesquels  la  rotation  se  produit  en  fens  opposé. 

TioisiÈME  LOI.  —  Si  l'on  place  à  la  tuile,  tur  le  trajet  d'un  faitceau  de 
lumiire  poliirisèe,  diverset  lames  de  subslancet  aciives,  la  rotation 
totale  du  plan  de  polarisation  etl  la  somme  algi'briijue  det  rotations 
partiellet. 

Pour  ipie  cette  loi  soit  générale,  et  s'applique  non-seulement  à  la 
superpoiiilion  de  substances  faisant  tourner  dms  le  même  sens  le  plan 
de  polarisation,  mais  aussi  à  des  corps  agissant  dans  un  sens  on  dans 
l'autre ,  il  faut  altritmer  des  sigues  difTérents  aux  rotations  s'efTeiluant 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Enlin,  les  dissolutions  de  substances  actives  dans  des  liquides  sans 
action  peuvent  produire  une  rotation  du  plan  de  polarisation.  Ce  cas, 
important  i  cause  de  ses  applications  (roj.  Saccharimélrie),  a  été  par- 
lieu  liérement  étudié  par  fiiot.  Ce  physicien  a  reconnu  que,  pour  une 
même  longueur  de  dissolution,  l'angle  dont  tourne  le  plan  de  polarisa- 
lion  est  proportionnel  i  la  quantité  de  substance  active  dissoute.  (In 
comprend  dés  lors  que  l'on  puissi'  fonder  un  procédé  de  mesure  sur 
l'observation  de  ce  phénomène. 

308.  A«tloa  de  Ia  «atormttom  «■  wmjma.  —  Nous  avons  sup- 
posé, dans  l'explication  du  phénoinène  de  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation, que  l'on  opérait  arec  une  lumière  simple.  Si  l'on  fait  varier  la 
coloration  de  la  lumière  employée,  on  obserrera  des  eflets  analogues. 
Seulement  les  angles  de  rotation  du  plan  de  polarisation  seront  dilTé- 
retils  sous  la  même  épaisseur. 

Biot  avait  énoncé  une  loi  qui,  depuis,  a  été  reconnue  ineiacte.  Eu 
général,  l'aiigle  de  rotation  pour  une  même  épaisseur  augmente,  si 
l'un  considère  des  rayons  ayant  une  moindre  longueur  il'onde.  Le  jaune 
i>st  plusdi'viéqtie  le  rouge,  par  exemple,  elle  violet  donne  le  maxhnum 
de  déviatiiui.  Hais  cet  énoncé  n'est  pas  toujours  applicable:  on  |H<uI 
citer  t'aeide  tarlri([ue,  pour  letpiel  le  maximum  de  déviation  i'i>nvs- 
pond  au  bleu,  le  violet  produisant  si-iiT'Jblt'meul  le  même   etlH  i]\u-  if 

On  ne  peut  donc  pas  admettre  que  les  relations  du  phin  <U-  pnlari>:i- 
lion  soient  pro|Hirtionnelles,  si  l'on  considère  cli-r.  sulislanre-.  din'e- 
renies  et  des   lumières  simples  variées.  Il  n'-^ulle  ili'   là  que  si   Idn 
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prend  deux  corps,  l'un  dentrogiro  rt  Taulre  lèvogyre,  el  que  l'on  dé- 
termiiie  des  E-paisseura  telles  que  les  flTeU  s'onnulenl  «xaclemeni 
pour  une  ci^rlitine  coloration,  il  peut  fort  bien  arriver  que  le  plan  ie 
polarisation  resle  dévié  pour  toul  ou  partie  des  autres  couleurs.  C'^ 
ce  qui  arriverait,  par  exemple,  pour  une  lame  de  quarU  et  uni^  liun' 
d'acide  Urtrique. 

Nais,  si  cet  eTTet  n'est  pi»  général,  il  sf  rencontre  cepcnd.iiil.  hr 
exemple,  les  deux  variélés  de  qurn-ti,  de);tmg:yre  et  lévogyr«  sonl  tellci. 
que  les  déviations  du  plan  do  polarisation  des  divers  rayons  sont  pm- 
ponionncllcs.  Il  en  «si  de  même  du  quarti  lévcgfre  el  de  la  dissolulioii 
de  sucre  dexirogyre.  Ce  fait  est  important  à  remarquer,  car  il  permet 
d'opérer  les  essais  saccharimétriques  il  la  laroiére  ordinaire  sans  avoir 
recours  à  une  lumière  monochrumaliqiie. 

309,  Caa  i'mmm  laaaltr*  MtMipaa«e.  —  Supposons  qu'il  arrive 
sur  une  sulistanee  active  un  rajon  composé  de  trois  lumières  simples, 
et  soit  ni'  (!i<i.  315)  la  dtrectiun  rlii  |>Uin  iW  pokirisaliun.  l'our  l'une  d» 
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Imuièn'A.  n>u^e.  par  exenq>le,  le  plan  de  polarisation  sera  déTÏée  soi- 
vaiil  i>P'  :  il  st'ra  diri)(é  suivant  0^'  pour  la  Inmiwe  jaune,  et  suirast 
OP'"  |M>iir  les  rayons  Ttolels.  Snr  cliacuiie  de  ces  direc^ioas,  nous  pou- 
vons Imi-i'j-  la  courlH'  sjpiiibolique  qui  donne  l'intensité  lumineuse  pour 
les  diverses  iwsilinns  de  ranal)>eur  (305).  Ces  couriies  sont  rqiré- 
senlèt's  en  trait  loil  |HUir  le  1*0)1)10,  \ar  une  ligne  Une  pour  le  janoe, 
par  une  ciiurlH-  |MiueliiiV  (Hiur  le  violet. 
Supposuus  mainteiiniil  que  l'on  tliHgo  U  section  principale  de  !'■■»- 
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liseur  stii\'anl  OH.  A  cause  de  la  nature  mênic  ites  courbes,  on  voit  que 
le  laisceaii  qui  arrivera  h  l'œil  comprendra  du  rouge  ayant  une  inlen- 
sitc  représentée  parOA,  du  jaune  dont  OB  es[  de  même  l'intensité,  cl 
du  violet  dont  l'inlensilé  serait  proporlionnelle  k  OC.  En  coniposant  ces 
couleurs,  on  aurait  la  cdoralion  résultante  du  faisceau  qui  parvient  à 
l'œil. 

On  voit,  par  la  tigiire,  que  la  coloration  du  Taisceau  qui  a  traversé 
l'analyseur  varie  avec  la  position  de  la  section  principale  de  celui-ci, 
«ar  les  segmenis  inlerceplés  par  OH,  par  les  diverses  courbes  soni  dans 
des  rapports  qui  varient  avec  la  direction  de  cette  ligne.  On  voit  (Clé- 
ment que,  pour  aucune  position  de  l'analyseur,  il  n'y  aura  extinction 
complète  du  faisceau.  L'extinction  n'arrive  pour  une  couleur,  en  efTel. 
que  lorsque  la  section  principale  de  l'analyseur  est  perpendiculaire  A 
l'aie  OP*  de  la  courbe  correspondante.  Or  cette  sectiiHi  ne  peut  être 
perpoidiculaire  k  la  Fois  i  Irais  directions  dilTérentes.  OP.  OP"  «t  OP"'. 

Nous  serions  arrivés  k  des  résultats  entièrement  semblables,  tà  nous 
arions  supposé  un  faisceau  incident,  composé  non  plus  de  trois  cou- 
leurs seulement,  mais  de  sept,  ce  qui  donnerait  la  lumière  blanche. 
Suivant  la  direction  de  la  section  principale  de  l'analyseur,  on  a  des 
faisceaux  émergenis  vanilles  d'intensité  et  de  coloration.  Dans  aucun 
cas,  d'ailleurs,  deux  couleurs  ne  peuvent  s'éteindre  siroullanément. 

Lorsque  les  rayons  les  plus  éclatants,  les  rayons  jaunes,  sont  éteiniK, 
il  y  a  une  teinte  d'intensité  minima,  contenant  presque  exclusivement 
du  rouge  d'une  part,  et  de  l'autre  du  bleu  et  du  violet,  dont  l'ensemble 
donnu  une  culoration  gris  de  lin.  Biot  l'a  désignée  sous  le  nom  de 
feinte  leniible,  parce  qu'elle  se  moditie  très-rapidement  pour  un  dé- 
placement même  faible  de  la  section  principale  de  l'analyseur,  et  passif 
presque  brusquement  soit  au  rouge,  soit  au  bleu. 

310.  AelloB  dm  magaéHaaM  sor  I*  rolariiHitloa  r«Ml^rc. 
-—  Les  phénomènes  de  polarisation  rolatoîre  .que  nous  venons  de  rap- 
porter suci-inctemenl  montrent  l'influence  de  la  matière  sur  les  vibra- 
tions de  l'élher  hiinineux.  Des  recherches  intéressantes,  dont  nous  ne 
pouvons  indiquer  <iue  les  résultats  généraux,  ont  établi,  pour  certains 
corps,  une  relation  entre  la  forme  de  la  cristallisation  et  le  sens  dans 
lequel  a  lieu  la  rotation  du  plan  de  polarisation. 

Hais  la  constitution  molt'culaire  des  corps  et  leur  forme  cristalline 
ne  sont  pas  les  seules  caitses  auxquelles  on  doive  rapporter  îles  nio<ti- 
ficalions  dans  la  rotation  du  phn  de  )<<ilaris.i1ion.  Il  iv.sulte  il'unn  liolle 
expérience  de  Faraday  que  le  plan  ili'  polarisation  varie  sous  riiillneiin- 
d'aimants  puissants,  dn  opère  ïiénrTalenienl    avei:  des  l'iertro-aimniili 

(voy.  Èleclricilt'  di/namiqur].  <I<iiil  l'iictiim  w  pruduil ■i'>m'  iiisl.iuta- 

Itètrieiit.  Ce  tiliOrKitiièrie  tuoiitre  i|ii'il  existe  iMji-  rel.ntiiiM  n'ilnine.  quoi- 

ies  phênotuènes  lujuineiix  un  caliirilii[iies.  l'I  In  cnii^e  cciiiipli'tenienl 
tgnort'e  lll•^  .irliuns  l'ieclriques  et  niKitné!  Iijni's. 
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51t.  Ma«!harln«irl«.  —  U  disMlutioiî  dans  l'eau  de  inaiién» 
uipnbles  d'unir  sur  le  plan  de  roUlion  produisent  des  effets  analogue», 
et,  pour  une  iiii^nie  épaisseur,  font  décrire  à  ce  plxi)  des  angles  pro- 
[KH-lionuels  aux  qiianlilés  de  matière  active  dibboule  (S07).  La  soe- 
eharimilrit,  desiinée  â  déterminer  la  quanlilé  de  sucre  contenue  da» 
nn  liquide  inactif,  est  entièrement  bn»^  sur  ce  principe.  On  poumH 
opérer  avec  les  appareils  qui  servent  à  l'étude  de  la  polarisation,  naif 
on  se  sert  plus  généralement  d'un  uppai-eil  spécial,  le  iaccharimitrt, 
dont  nous  allons  donner  une  description  succincte. 

Sur  un  iD>^me  aïe  optique,  et  renfermées  dans  des  {{arnilures  en 
laiton,  sont  moulées  les  diverses  pièces  suivanlcs  ;  en  N  (fig.  516)  « 


Irouvr-  lin  prisinr  de  Mcol  qui  reçoit  la  lumière  des  nuées  vers  Ics- 
qiielli ..  il  l'st  diri),'é,  et  donne  ti  la  face-  opposée  un  faisceau  potarist^j 
<{iii  M<  ni  traverser  une  lame  de  cfuartiQ.  Celte  lame  est  composée  de 
ileiiv  u  uiiu'uls  de  mèmi!  épaisseur  réunis  suivant  un  diamètre,  mais 
l'un  .1.  .  .'<■  ri'.ii.'in''nts  est  dexlrogyre,  l'antre  est  pris  dans  «n  écban- 
tilli)  <  'i'><_  r>'  h' l'nisceau  polarisé  qui  les  traverse  éprouvera,  dan» 
dvM  ':  Il  itius  particulières;  l'angle  dont  il  aura  tourné  MT* 

'<■ 'ï ;     lit  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé,  suiTsntlA 

fia<;ni,  ui  i^.i.  ion  considère.  Si  donc  on  regarde  celte  lame,  dilA 
plai/iie à  deu-r  lolalions,  k  ti-avers  un  analyseur  A,  on  distinguera  deux 
couleurs  distinctes,  correspondant  à  chacune  des  deux  moitiés,  sauf 
poiH'  le  cas  011  la  section  principale  de  l'analjseur  est  parallèle  k  ta 
section  principale  du  polariseur  T4.  l.'/'paisseur  commune  des  dem' 
lames  est  telle,  que.  dans  ce  dernier  cas,  la  coloration  commune  des' 
deux  lames  soi!  précisi'menl  la  tante-  temible  (309).  I^ur  que  le» 
oliservalions  soient  plus  nettes,  on  vise  les  imagies  colorées,  à  l'aide  de 
deux  lentilles  R  et  C.  constituant  une  lunette  de  Galilée  (!62). 

On  fait  tourner  l'analyseur  autour  de  son  axe,  jusqu'à  ce  que  I'ob' 
ait  pour  les  deux  images  la  même  coloration  gris  de  lin.  Le  plan  de 
polarisation  ne  changera  pas,  et,  par  suite,  les  colorations  ne  fH^^ 
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ront  pas,  si  l'on  interpose  entre  Q  et  A  une  lame  à  faces  parallèles  d'un 
corps  inactif  ou  no  liquide  également  inactif-  On  introduit,  par  eiem- 
ple,  de  l'eau  contenue  dans  un  lube  T'  en  lailim,  fermé  a  ses  extrémités 
par  des  glaces  parallèles,  et  aucune  action  ne  doit  se  produire,  liais 
si  ce  liquide  contient  en  dissolution  une  matière  active,  du  sucre,  par 
exemple,  le  plan  de  polarisation  sera  aussitôt  déiiê.  et  produira  des 
différences  dans  les  deux  images  colorées,  différences  qui  sont  très- 
sensibles,  car  de  la  t«nte  sensible,  l'une  passe  au  Itleu,  et  l'autre  vire 
au  rouge.  Toute  différence  de  coloration  entre  les  images  annonce  l'in- 
terposition d'une  substance  aciive.  Il  faut,  en  outre,  mesurer  la  quan- 
tilé.  On  se  sert  pour  cela  des  pièces  Q*,  P  et  P  qu'il  nous  reste  à  dé- 
crire. Ces  pièces  sont  comprises  enire  la  dissoliiiion  que  l'on  essaye  et 
Fanalj'senr.  Q'  est  une  plaque  de  quan,  que  nous  supposerons  Uvo- 
gyre;  P  et  P  sont  deui  prismes  de  quarli  dextrogyre,  que  l'on  peut 
faire  moUToir  l'un  sur  Pautre,  à  l'aide  d'une  crémaillère  et  d'un  j»- 
gnoD.  Dans  la  position  moyenne,  qui  est  marquée  par  le  0  d'une 
échelle  graduée,  ils  présentent  ensemble  une  épaisseur  exactement 
^le  à  celle  de  la  plaque  Q',  dont,  par  suite,  ils  détruisent  absolu- 
ment l'effel.  tin  tournant  le  pignon  dan!  un  sens  ou  dans  l'autre,  on 
bit  varier  graduellement  l'épaisseur  de  la  lame  ;i  faces  parallèles  qu'ils 
constituent  par  leur  ensemble.  Si  cette  épai.cseur  augmente,  l'effet  de 
ces  prismes  augmente,  et,  par  l'ensemble  des  pièces  Q",  P  et  V,  le 
phn  de  polarisation  est  dévié  à  droite.  Le  contraire  se  produit  si  l'on 
tû\  marcher  en  sens  contraire  le  pignon  qui  commande  la  crémaillère. 

On  a  donc  ainsi  tm  moyen  de  faire  varier  la  position  du  plhn  de 
polarisation  à  droite  ou  a  gauche,  et  les  divisions  indiquent  les  angles 
dont  on  l'a  fait  tourner. 

L'ensemble  de  l'appareil  est  monté  sur  un  pied,  et  peut  être  dirigé 
«rs  les  parties  éclairées  des  nues  (/îg.  517).  En  A  so  troiivcnt  le  niôJ 
et  la  laine  de  quartz  à  deux  rotations.  A  la  suite  se  trouve  le  tube  plein 
d«  liquide,  que  l'on  place  librement  sur  des  colliers.  La  [daque  de 
quarti  se  trouve  aussitét  après,  el  est  suivie  des  deux  prismes,  dont  R 
est  l'extrémité  supérieure,  et  qui  sont  mus  par  la  crémaillère  H  ;  enfin, 
H  est  ['analyseur,  et  KW  l'oculaire. 

Pour  faire  une  expérience,  le  tube  à  liquide  étant  rempli  d'eau  pure, 
on  vériQera  que  l'on  obtient  l'identité  de  coloration  des  deux  images 
demi-circulaires  que  l'on  aperçoit  lors(|ue  la  crètnaillèri-  est  au  O".  On 
enlève  le  tube  ii  eau  pure,  cl  on  le  remplace  par  un  autre  de  même 
Iniguenr,  contenant  la  dissolution  à  essayer.  Aussitôt,  si  celui-ci  con- 
Uenl  une  sul)Slance  active,  on  voit  les  images  prendre  des  ctdoriilions 
rarii''es,  qui  ronvspundent  n  une  rotation  du  plan  di>  iHilansaliou.  Ihi 

lait  1 -wr  !<■  iHiulon  11.  ili-  mmûi-v  ;.  piiHhiiii'  i niialton  ,-^A>: 

mais  de  wns  cimtr.iire,  te  dont  mi  rsl  :is-urr,  eu  te  i\\y  l'.m  r,uiii''iii' 
les  di'ux  iuuigcs  à  la  teinte  seiisilili".  I>n  iioli'  .ilor-  li'  tioiiilire  ilr  diii- 
ï'ions  nuin|uèi-s  sur  la  grailualiun.  Dm  ;i  l'.iil,  .iii  |irt^d;il>li-.  un  ••avi  nir 
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une  dissolution  titrée,  et  l'tHi  ;i  nbM-rvé  la  ditision  obtenue  dans  ce  es. 
A  C3US0  de  la  proporllonnalilé  iriili<[uée  par  Biot,  on  a  le  litre  île  la  dl^ 
solution  par  une  règle  de  troiA  simple. 

Dans  le  caï  où  le  liquide  à  t'isdjcr  est  coloré  par  lui-inèine,  <hi  pour- 
rail  éprouver  quelques  difficultés   dans   l'opération.  Hais  on  aonulr 


i-<iin|ilél^nieiil  cfltc  coloration,  en  plaçant  en  atnnl  du  <  icdiurîiuélre 
iiti  iiifol  et  utip  plaque  de  quartz,  qui  p^uipot  tciuniei  «lUi  leur  axe. 
.^ous  ivniooiiï  aux  monographies  spéciales  pour  i  indication  de  ce 
détail  et  île  quelques  autres,  comme  aussi  pour  le»  opérations  néces- 
saires dans  le  cas  oii  il  y  a  plusieurs  substances  actives  en  dissotution. 
Les  essais  saccharimélriques  sont  fréqueramenl  employés  dans  l'in- 
dustrie, et  le  saccharimètrc  donne  des  résultats  rapides  et  eiacts.  Ucst 
également  employé  avantageusement  à  la  recherche  du  sucre  dans  les 
urines.  C'est  un  mode  d'investigation,  qui  n'est  peut-être  pas  aussi  ré- 
pandu qu'on  pourrait  le  désirer,  malgré  les  avantages  qu'on  en  reli- 
rerail ,  et  bien  qu'il  ne  puisse  être  remplacé  par  aucun  autre. 
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CHAPITRE  PREMIER 

THERUOMËTRIE 

313.  •ela  rhwirwr.  —  Kos  organes  éprouTCiit  certaipes  sensalions 
bien  connues,  que  l'on  appelle  sensations  de  chaleur  et  sensations  de 
froid.  Les  unes  et  les  autres  sont  dues  à  la  même  cause,  H  chaleur.  Si 
on  réfléchit  un  peu  sur  la  nature  de  ces  impressions,  on  reconnaît  faci- 
lement que  les  indications  qu'elles  nous  fournissent  sont  purement 
relatives,  et  ne  peuvent  s«-vir  qu'à  constater  une  succession  d'inéga- 
lités dans  les  divers  degrés  de  chaleur.  Ainsi,  le  temps  du  dé);el,  qui 
nous  paraît  d'une  grande  douceur  lorsqu'il  sunienl  en  hiver,  nous 
semblerait  insupportable  en  été.  C'est  pour  la  même  raison  qu'une 
care  parait  tanlAt  froide  et  tantôt  chaude,  suivant  la  saison,  quoique, 
dans  la  réalité,  elle  conserve  toujours  le  même  degré  de  chaleur.  Ces 
divers  exemples  montrent  que  les  sensations  plus  ou  moins  vives  que 
notre  organisation  éprouve  au  contact  d'un  corps  plus  ou  moins  chaud, 
ne  sauraient  donner  une  idée  exacte  de  l'éïKrgic  de  la  cha  leur  ou  de 
sa  puissance.  Kous  sommes  donc  conduits  à  reclierclier,-  parmi  les 
phénomènes  dont  la  chaleur  est  la  cause,  d'autres  actions  physiques, 
faciles  à  reconnaître  et  à  repitiduire  quand  on  se  place  dans  les  inétnes 
circonstances.  Ce  n'est  qu'en  comparant  le?>  efTels  résultant  de  ces  ac~ 
lions,  qu'on  pourra  avoir  une  idée  bien  pritisc  de  la  (.'landeur  île  la 
chaleur.  Or.  ite  tous  les  effets  de  \r  chaleur,  les  plus  faciles  à  constater 
sont  les  variations  de  volume  ou  leur  dilatition.  Ce  sont  ceui  aussi  (jne 
les  physiciens  oui  choisis  [«nir  senir  d'instruments  de  niesu  re  dan> 
t'étuile  des  phénonu' nés  calorilupie^. 

313.  DtlMablIKr  dc«  eorpB.  -  C't'M  un  fait  ^énér.d  l't  faille  à 
coiuliilei'  que  In  chaleur  au^'iuenti-  le  volume  de>  corps  siiliil<'>,  li- 
quides et  galeux.  On  |>eul  le  prouver  par  les  eiiR-riences  suivantes. 
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1*  Corps  sotidet.  — L'a|i|iiiritil  connu  mii»  le  noni  de  pyrom^Eici 
cadran  monire  qu'une  barre  iiiélallique  s'allou^e  par  l'action  Arh 
clialeur.  Une  lige  (  (fig.  318)  de  fer  ou  de  liiton  esl  llKée  à  l'iiiir  dr  w 
exlrémilâi  m  dans  une  borne  métallique,  au  moyen  d'une  vis  dp  pti^ 
sion.  L'autre  extrémité  m'  esl  libre,  et  s'appuie  contre  la  petite  iHaiicb 
d'un  levier  coddé,  dont  le  grand  bras  peut  se  mouvoir  sur  un  cetvi' 
gradué  C.  Cette  dispositioti  sert  à  amplifier  te  mouvement  de  la  li^' 
dans  le  rapport  des  deux  brns  du  levier.  On  cliaune  la  barre  à  l'wir 
d'une  pelile  euve  cylindriqite,  où  l'on  alUiTtie  du  coton   impr^pié  d'il- 


cool.  Aussitôt  on  voit  la  granile  braiiclie  se  mouvuir  sur  l'arc  i 

de.  Si  on  laisse  se  refroidii'.  la  barre  se  raccourcit,  el  l'aiguille  retteut 

à  sa  position  initiale. 

Un  corps  solide  augnieule  dan»  tous  les  sens  quand  ou  le  chaoITe; 
c'est  ce  que  l'un  prouve  avec  l'anneau  de  S'  Gravejunde  {(ig.  3I9J. 

Une  petite  ^plière  passe  à  frottement  doux  duis  un  anneau  mJlal- 
lique.  Si  on  l:i  ^li.iulTe  pe>id,inl  quelque  leiups,  on  reconnaît  qti'dkDt 
peut  plus  [lassiT  :  son  volume  a  dnnc  augmenté.  S  on  cliaulTe  i  b  Ibit 
l'antuMii  et  la  splière,  celle-ci  peut  encore  traverser  l'auneau,  «  qui 
indique  que  le  «lianiétre  de  l'anneau  a  augmenté  comme  c«)ili  de  11 
spbére. 

3'  Litui'Ivs.  —  L'augnusnlalion  de  volume  des  liquides  par  l'actÎMl 
de  la  clialeur  >«  démontre  au  moyen  d'un  gros  ballon  plein  de  liquiéCi 
sou0é  à  re\lrémité  d'un  tube  long  et  étroit.  Soil  a  [fif.  310)  le  amM 
du  liquide,  au  moment  de  l'eipi-rience.  Si  on  v'on);<'   I  A]>pareil  dns 
t'eau  cliaude,  on  observe  que  II'  iiii'  III   -  .ii.ii—. ■.',',. ii.n.i   ,ri,i''   ■"•'» 
après  un  temps  très-court,  il  remonte,  dépasse  le  point  a  el  ar 
«".  Il  résulte  de  ce  fait  que  la  chaleur  du  bain  sesl  d'abord  o 
niquêe  à  l'enveloppe,  ce  qui  a  donné  lieu  à  une  augraentatiui 
pacilé  du  kdbn  et  à  un  abaissentenl  de  niveau  :  puis  le  Uquiv 
chaulTanl.  el  son  volume  augiuentant  plus  que  celui  du  rèsem 
niveau  rejnonte  et  dépasse  sa  position  première. 
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3*  Gax,.  —  Les  gu  se  dilatent  plus  que  les  solides  et  les  liquides. 
Pour  le  montrer,  on  se  sert  du  inSme  appareil,  qu'on  laisse  rempli 
d'air  et  dans  lequel  on  introduit  (/ij.  331)  une  petite  colonne  m  d'un 


Fig.  ïiir. 


liquide  coloré.  En  chaurTant  l^érement  le  ballon,  on  voit  Tindeii  mar- 
cher avec  rapidité,  ce  qui  indique  la  grande  dilalatiun  du  gai. 

314.  DéaBlUm  de  U  tmmpéwmlmrti.  —  Quelle  que  soi!  la  cause 
qui  produit  le  phénomène  de  la  dilatation,  quand  la  quantité  de  cha- 
letir  que  possède  un  corps  est  constante,  son  voluine  ne  change  pas. 
Lorsque  le  corps  s'échauiTe,  son  volume  augmente;  lorsqu'il  se  rel'roi- 
dil,  sou  volume  diminue.  En  d'autres  termes,  l'état  calorifique,  en 
gèlerai,  est  lié  d'une  manière  intime  aux  variations  de  volume.  On  dit 
que  deux  corps  ont  la  même  lempfralure,  quand  l'un  ne  cède  pas  de 
sa  chaleur  à  l'autre,  et  on  pourra  le  reconnaître  par  l'invariabilité  de 
leurs  volumes.  Lorsqu'un  corps  cède  de  la  chaleur  à  un  autre,  on 
dit  que  le  premier  est  plus  chaud  que  le  second,  ou  bien  qu'il  s  uni' 
température  supérieure  a  celle  du  second.  On  conçoit  donc  qu'un 
corps,  en  passant  par  divers  d«çrès  de  température,  prendra  surcessi- 
vemenl  des  volunn's  dilTérenls  v.  if,  v",...  v  correspondant  à  um*  <it- 
taine  lempérnluiv,  i''  à  une  nuire  pins  rlmV,  et  ain>i  di'  suiti'.  On 
pourra  dimc  établir  inie  iVIielli'  île  tn<i|iéraluri-s  par  la  i'i>]i--i[li'ralliiii 
des  volumes  d'un  même  corjis, 

315.  ThrrmomMrc.  —  L'in*lrument  qui  sert  à  mesurer  l('>  viuia- 
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lions  du  tpmpéralure  se  nomini'  un  thermomêlT».  Kn  voKi  lo  prînd)ir. 
Soit  un  corps  A,  dont  on  peut  liii'n  voir  Im  vnrinlJun»  de  voJuii».  Ou  k 
met  en  conlacl  avec  un  corps  B  ;  i  el  U  llnirotit  pur  %e  nieltr«  i^n  i:^ 
libre  de  température.  Hais  l'un  il'eux,  A,  par  exemple,  a  ix^nlu  de  li 
chaleur  qu'il  a  cédée  à  B;  donc  A  ne  dunue  pas  la  tcmpôralUK  dcP 
avant  l'état  d'équilibre.  Pour  <|ue  lu  tem[ié-rritun-  de  B  ft\t  donnêi-  ri^iNi- 
reusemenl  parle  corps  A,  il  Eimdralt  [|ueri>talcalurillque  de  R  ne  dian- 
geàt  pas.  el,  pour  cela,  il  Taudrail  que  B  Tùt  Irés-gnind  par  rapport  i 
A.  [I  faut  (lotie  prendre  pour  lliennomélrc  un  corps  Irés-petîl  el  Ithr 
sensible  aux  cliangeinents  de  tempéralure.  Mis  en  coiit;ict  atet  m 
corps  quelconque,  les  variations  de  son. volume  indi((ueront  les  variï- 
lions  de  température  du  corps. 

316.  Thcraioinèlre  *  uvrcMrc.  —  Sa  conutnictliut.  —  Ir 
Ihermomètrc  le  plus  ordinairement  employé  dans  Il'«  recheriln-s  ilf 
physique  est  le  Uiermométre  à  Tuercure,  gradué  sur  lige.  Celle  préfp- 
rence  lient  a  la  grande  précision  (pie  l'on  peut  apporter  dans  sx  con- 
struction, à  la  facilité  avec  l.ir|iielle  ou  peut  obtenir  ee  liquide  iden- 
tique, enfin,  à  la  grande  étendue  ilr 
température,  pendant  Inquelle  ce  li- 
quide conserve  son  ^tnl. 

l'our  le  construire,  on  prend  un 
lube  capillaire  amsi  cyliiMb-ique  que 
possible.  l'our  s'assurer  que  cette 
<u)ndiliou  est  remplie.,  on  inlmduïl  et 
on  promène  dans  son  intérieur  lUie 
petite  colonne  de  mercure,  dont  oa 
mesure  la  tongitcur  dans  ses  diCK- 
renles  positions.  Connue  le  tube  n'cat 
jamais  parfaitement  cylindrique;,  <m 
trouve  de  jieliles  dilTéreuoes  qu'on 
peut  négliger  sans  erreur  sensible. 
Mais,  quand  il  s'agil  de  ta  constnictiM 
d'un  instruineid  de  précision,  il  Ut* 
alors  diviser  le  Inlte  en  parties  d'diiK 
les  capacités. 

A  l'une  des  exlrémilés  du  tobivMl 
.souflle  un  réservoir  eylindrique,  al  % 
l'autre  une  ampoule  a  )>otiite  Mtët 
{(ig.  5321.  Pour  compléter  lapjiî-" 
on  chnulTe  le  réservoir  et  l'amp 
aTin  de  dilater  l'air,  et  on  plonge 
F'g   3ii.  pidement  la  pointe  dans  un  bu 

mercure.  On  laisse  refroidir, 
se  coiitr.iete.  el  le  meioure  nwnte  dans  l'ampoule,  en  vertu  > 
pression  almosplurique.  On    relève  alors  le  tube,  et   ou  cbavO 
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nouveau  le  réservoir.  Une  pelile  quantilé  d'air  s'échappe  au  de- 
hors, et,  en  lai&sanl  de  nouveau  rerroidir,  le  mercure  pOnèlre  en 
partie  dans  le  réservoir.  On  lait  alors  bouillir  le  liquide,  en  plaçant  le 
tube  sur  une  grille  inclinée,  et  en  l'entourant  de  charJxns  incandes- 
cents {fig.  3S,1).  La  vapeur  mercuriellc  chasse  du  tube  I  air  et  l'humi- 
dité qu'il  contient,  et  le  liquide  en  se  refroidissant  remplit  coutpléte- 
inent  le  réservoir. 

Cela  fait,  on  enlève  l'ampoule,  el  on  eltile  \p.  tube.  Hais,  avant  de  le 
fermer,  il  Tant  régler  la  course  de  l'instrument,  c'est* ii-ilirt^  délcniiiner 


Fig.  se 


la  quantilé  de  mercure  qu'il  Tant  laisser  dans  l'appareil.  Pour  cela,  on 
le  porte  a  la  température  maiima  qu'il  doit  marquer,  aliii  de  chasser 
l'excédant  de  liquide;  et,  pendant  que  le  mercure  remplit  la  lige  tota- 
lement, 9n  ferme  celle-ci  au  moyen  du  dard  du  clulumeau.  Le  tube 
se  trouv^  ainsi  privé  d'air,  lequel  puurrait,  ii  un  moment  donné,  ou  di- 
viser Ijfcolonne  mercurielle,  ou  amener  la  nipture  de  l'instrument. 
tjuelujprois,  cependant,  on  laisse  une  petite  quantité  d'air,  ijuj  |ieu 
se  ijpr  dans  un  réservoir  pratiqué  au  sommet  ilu  tube. 

3^.  '•-TT-'TTTtI' — t  4m  theroÉonétrc.  —  Au  moyen  d'une  Miile  de 
trafts  marqués  sur  la  lige,  on  pourra  n'coimailre  les  cliangemetiLt  de 
vAunie.  Mais,  )iourque  tous  les  Ihennomêlres  soient  comparables  entre 
eui,  il  faut  prendre  une  firaduation  constante  et  toujours  facile  à  re- 
produiri;  dans  la  conslnictiou  de  ces  instruments,  luette  graduation 
repose  sur  la  délernilnation  de  deux  points  de  repère,  qui  correspon- 
dent â  di-s  lempiTatures  bien  déterminées.  Le  premier  est  donné  par  la 
température  lixe  de  la  glace  fondante,  et  s'appelle  le  point  zéro  ou 
point  inférieur;  le  second,  |>ar  la  température  de  la  vapeur  d'eau  eu 
ébulliliun  a  la  pression  de  TUO  millimètres,  et  prend  le  nom  de  point 
100,  ou  |H>int  supérieur.  Pour  détenuiiier  le  point  zéro,  on  enloun- 
toute  la  partio  du  Ihermomèlre  occupée  par  le  mercure  de  li'aj;nicnl> 
de  glare  fondante  renrermés  dans  un  vase  [ftij.  .Vil)  |MTn' il- Iroti- 
qui  donnent  passage 


este  siMli 


inarqiii- 


e  |ioint  tixe  ïiigH'rieiir  oii  100  >'uhlieul  par 
.■SI'  sert  d'un  \as<,'  en  fei-blain-,  lonleuaut  di- 


d'un  tube  mélallique  eiivelop)»-  .l'un  manchon, 
avant  de  s'échapper  dans  l'air  pur  un  orifir«  a,  est  forcée  d 
l'enveloppe  intérieure  c  (lig.  3Sd).  itispoeilion  qui  empi 
de  se  rerroidir,  el  maintient  les  pai-ois  du  tube  à  la  même  li 
que  celle  de  la  vapeur.  Au  milieu  du  tube  est  suspendu    le 
tre,  qui  prend  la  vraie  tempéntiire  de  la  vapeur.  Au  point  o 
lunne  mercurielle  s'arrête,  on  marque  100.  Lin  luanoinélre  à 
à  constater  que  la  vapeur  po^^iVie  à  chaque  inxtanl  la  n 
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[<.,  pend^ml  l'opérnlion,  la  pression  almoâpfiéri- 
que  n'est  pas  ordinairement  de  760   millimélres;    il  est    indispen- 
sable de  faire  une  correction,  Lorsqu'on  opère  sous  une  presâon  dîB- 
renle,  parce  que  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau  varie  arec  la 
pression.  Or  on  sait  que,  dans  le  voisîniige  de  100-.  une  différeBca  dé  ' 
pression  de  27  millimétrés  produit  une  dilTérence  de  ten. 
i';  el,  pour  de  Taibles  varialions  de  pression,  les  vaiiationï. . 
rature  son!  sensiblement  proporlionnelles  à  ces  variations  de 
Donc  si  d  représente  la  dilTérence  en  millimétrés  de  11  hant> 
métrique  cl  de  760,  el  .r  la  température  d'ébullition,  on  aun 


zlOûd 
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Le  point  supérieur  «tant  ainsi  déterminé,  avec  une  macliine  à  di- 
viser, on  partagera  l'intervaDe  de  0  à  100  en  cent  parties  égaies,  et  on 
prolongera  les  divisions  au-dessus  de  100"  el  au-dessous  de  0*.  Chaque 
division  se  nomme  un  degré  centigrade.  Toutes  les  fois  que  le  mercure 
montera  ou  descendra  dans  le  tube  d'une  division,  on  dira  que  b  tem- 
pérature s'élâre  ou  s'abaisse  de  un  degré.  Donc  un  degré  est  égal  à 
la  centième  partie  de  la  dilatation  du  mercure  dans  le  verre,  depuis  ta 
température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'ébullilion  de 
l'eau. 

318.  tchellea  dl*c«ae«.  —  Dans  la  gradiiatioR  Rcaumur,  le  zéro 
représente  toujours  la  température  de  la  glace  fondante;  mais  on  mar- 
que 80  au  point  de  l'ébullition  de  l'eau.  Pour  passer  des  degrés  centi- 
grades aux  degrés  Kêaumur,  il  sufiit  de  remarquer  que  1  degré  centi- 
grade vaut  ,12)  *>u  J  d'un  degré  Réaumur.  Inversemeni,  un  d^-é  Réau- 
raur  vaut  \  d'un  degré  centigrade. 

On  emploie  dans  les  pays  du  Nord  un  thermomètre,  dont  le  zéro  est 
à  une  température  plus  basse  que  celle  de  la  glace  fondante  :  c'est  le 
thermomètre  Fahrenheit.  On  obtient  le  léro  de  cet  inslrumenl,  en  le 
plongeant  dans  un  mélange  déglace  et  de  sel  ammoniac.  Cet  appareil  in- 
dique 33'  dans  la  glace  fondante.  Fahrenheit  marquait  313  dans  l'eau 
bouillante.  On  peut  donc  le  graduer,  en  déterminant  les  deux  points 
Aies  comme  précède  mmeni,  et  mettant  53  et  313  à  la  place  de  0  et 
100.  Pour  établir  la  correspondance  entre  le  thermomètre  Fahrenheit 
et  le  thermomètre  centigrade,  il  suffît  de  remarquer  que  1  degré  Fah- 
renheit vaut  J^  ou  I  de  degré  centigrade;  el,  comme  le  premier  mar- 
que 53  à  la  glace  fondante,  il  faudra  retrancher  du  nombre  ii  de  degrés 
Fahrenheit  le  nombre  53,  et  multiplier  le  resle  n  —  33  par  |. 

310.  rirm"['ffi^  im  «kerMoMtMrc.  —  La  sen^iliitilé  du  thermo- 
mètre peut  être  envisagée  dedeux  manières  différentes,  soit  au  point  de 
vue  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  peut  se  melire  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  le  milieu  où  il  est  placé,  soit  au  point  de  vue  de  la  faci- 
lité avec  laquelle  il  marque  des  variations  trés-peliles  de  lempéralure. 
Ces  deux  genres  de  sensibilité  présentent  une  certaine  opposition  ;  car 
un  thermomètre  se  met  d'autant  plus  facilement  en  équilibre  de  tem- 
pérature, que  sa  masse  est  plus  petite;  mais  plus  il  est  petit,  moins 
ses  déplacements  stmt  appréciables.  Aussi,  on  essaye  d'obtenir  les  deux 
sensibilités,  en  prenant  pour  lige  des  tubes  capillaii'es  extrêmement 
fins.  Dans  cliaquc  cas  particulier,  il  sera  facile  de  reronnailre  celle  qui 
est  la  plus  imporlanle,  et  par  conséquent  celle  qu'on  doil  surtout  clier- 
dier  à  obtenir.  Du  reste,  pour  les  recherches  et  pour  les  e\périeiiffs 
de  pnVision,  il  ronvient  de  n'employer  que  des  ihermnmélri's  qui 
aient  5i>uinu< -ni  lô  nu  30  de^trt'sde  course,  l'iiiimarqiiaiil.|iar  exemple, 
la  tempériilure  de  h-  3ô*  à  -H  Kc,  un  autre  de  -|-  lô'  â  —  !>°,  un  autre 
de  —  5*à  —  30*,  etc.  Alors  les  réservoirs  ne  contiennent  qu'une  tns-pelile 
quantité  de  mercure,  el  le  tulM*  étant  Irés-flii.  chaque  di-grè  occupera 
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rtnf  grande  langupur.  Pour  les  ^railupr,  on  se  sei-l  d'im  thpriTHHn^th- 
ùtalon,  dont  on  a  vérifié  la  pi'PctBJoii. 

3^0.  CompuvbIHM  da  tkeraoaiMrr  A  merwore.  —  KnU' 
avons  iléjii  dil  ijue  le  thennoméire  à  mercure  doil  tire  adopte^  dt^  itrf{^ 
rtnce  ù  lout  anti'e,  à  cause  de  la  grande  pr^ision  que  Ton  [iptil  a]>- 
pnrler  diins  sa  construction.  Mais  it  exUle  une  i-ondilion  esucntielle.  ■ 
laquelle  doil  Milisfiiiretout  appareil  de  mesure,  il  faut  que,  min-ticule- 
menl  il  soit  lonjonrs  comparable  à  lui-même,  c'e^l-à-dire  qu'il  marque 
loiùoure  le  mémo  degré  dans  des  conditions  ideiiliques.  mais  aasa 
qu'il  puisse  Hre  reproduit  à  voloiilé,  de  manière  à  obtenir  toujours 
des  rnsinimenis  comparables.  Or  il  résulte  des  expérieni'es  de  M.  ilt- 
gnaull  que  lei  Ibermomêlrcs  construits  avec  des  verres  ayant  '»  peu 
près  la  iiu^me  composition  chimique  ne  maicbetit  pas  rigoureuseniMi) 
d'accord  au  delà  des  points  lixes  qui  ont  servi  à  régler  4eiirs  échelles, 
ce  qui  lien)  il  l'inégale  dilatation  de  l'enveloppe.  Nais  ces  dillérmcos 
8ont  a^sez  petites  pour  qu'on  puisse  les  négliger  daiis  la  plupnrl  des 
cas,  suiloul  si  on  rejette  les  verres  conlensnl  une  quantité  notalilc  de 
plomb.  On  pourra  donc  considérer  le  thermomètre  k  mercnre  conmie 
identique  à  lui-même  entre  les  limites  —  SO*  et  +  300";  au  delà  l'ac- 
cord n'a  plus  lii'ii.  Pour  la  dé  terni  inalion  des  lempératurcs  plus  éli^i-ée^, 
il  faut  avoir  recours  au  lliermométre  à  air.  seul  instrument  compa- 
rable. Nous  en  parlerons  plus  loin. 

5'21.  Themiowélre  *  aleMtl.  —  Ce  thermomètre  exl  plus  facile  i 
constniii-e  que  ceini  i  mercure.  Pour  le  i^mplir,  on  chsufTe  le  réser- 
voir, alin  de  dilater  l'air,  et  on  plonge  rapidement  l'exlN-milé  ouverte 
du  tube  dans  un  bain  d'alcool  coloré.  A  mesure  que  la  boule  se  refroi- 
dit, l'air  se  contracte,  le  liquide  s'élève  dans  le  liilie,  et  entre  dans 
li'rési-rvuir.  On  porte  à  l'ébiillition  la  portion  de  liquide  introduite;  la 
vapeur  chasse  l'iiii-  et.  en  le  plongeant  de  nouveau  dans  le  bain,  l'ap- 
pareil se  remplit  complètement,  par  suile  de  la  condensalian  de  1» 
vapeur.  Il  arrive  le  plus  souvent  qu'il  reste  une  bulle  d'air  qui  se  dé- 
gage «lu  liquide.  Pour  l'expulser,  on  attache  la  lige  de  tliermomëtre  k 
t'eïtrémilé  d'une  licHIe,  et  on  le  fait  tourner  comme  une  fronde.  La 
force  centrifuge,  agissant  plus  fortement  sur  le  liquide,  repousse  ce~ 
lui-Kii  il  la  partie  la  plus  éloignée  du  centre  de  rotation,  et  la  liulle  \er» 
la  partie  supérieure  du  tube. 

On  le  ferme  en  v  laissant  un  peu  d'air  qui  s'oppose  à  l'ébullition  de 
l'alcool.  Pour  le  graduer,  on  détermine  le  zéro  par  le  procédé  ordi- 
naire; mais  on  ne  peut  pas  obtenir  le  |M)int  100,  parce  que  l'alcool 
bout  avant  IVaii,  On  cherche  alors  un  autre  point  supérieur,  en  le 
comparant  avec  un  thermomètre  à  mei-cure. 

Lelhermomètre  àmercure  et  le  lliennométre  à  alcool  s'accordent  à  ién> 
et  au  point  de  re|>ére  supérieur.  Au  delà  ils  ne  sont  plus  comparables. 

Cet  instnimeni  sert  à  la  détermination  des  basses  températures, 
parce  que  l'alcool  ne  si'  congèle  pas. 
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m  Ment.  —  On  a  obseiré  depuis  longtemps 
I  thermomélrf  construit  avec  soin  ne  marque  plus  léro  au  bout  de 
<[uelqiie  tirinps.  Quand  on  le  plonge  dans  la  glace  fondante,  ce  poiol 
s'élève  graduellement,  comme  si  le  réservoir  éprouvait  une  diminulioD 
de  volume.  L'écart  peut  atteindre  2*.  Un  a  attribué  d'abord  ce  change- 
ment à  la  pression  de  l'air  s'exerçant  à  l'extérieur  sur  la  surface  du 
réservoir.  Mais  le  même  effet  se  produit  avec  des  thermomètres  ou- 
verts, comme  l'a  constaté  Despreti.  On  en  a  trouvé  l'eiplicalion  dans 
une  sorle  de  trempe  que  subit  le  verre  en  se  refroidissant  rapidement, 
après  avoir  été  porté  au  rouge  par  le  travail  à  la  lampe  d'émailleur. 
Cette  trempe  augmente  le  volume  du  réservoir-,  puis,  peu  à  peu,  il  se 
lait  un  travail  moléculaire,  qui  diminue  insensiblement  celte  capacité, 
et  cause  le  déplacement  du  léro.  D'après  Despreli,  celte  variation  peut 
se  continuer  pendanl  quatre  à  cinq  ans.  Aussi,  quand  on  veut  faire  des 
observations  précises,  faut-il  toujours  vérifier  le  zéro  de  l'instrument. 
Leslie  a  construit  untber- 


ig.  3«. 


momélre  très- sensible,  fondé  sur  la  dilatation  de  l'air,  et  qui  sert  à 
apprécier  des  différences  de  température.  Il  consiste  en  un  tube  deux 
fois  recourba',  j  angle  droit,  terminé  par  deux  boules  <^les  A  et  B 
{Jlif.  3Sti).  Une  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  remplit  en  partie  les 
(leux  branches,  cl  s'élève  h  h  même  hauteur.  Si  on  rliaiifri'  la  lioulc  \, 
le  liquide  monte  du  cAlé  de  la  boule  B.  il  umsc  de  l'augmentation  il'i'- 
lastifilé  lie  l'nir  clue  à  l'action  de  la  rb:deur. 

Pour  le  ^riiduer.  on  marque  0  an\  points  où  le  liquide  s'élève  cNins 
lis  deux  II  m  ne  lies,  lorsque  les  deux  boules  ont  la  même  tempi-nitiire. 
•  >n  met  ensuite  l'une  des  Iwules  dans  la  clare  fondante,  et  l'autre  dans 


CliAI-EfR. 


l'eau  à  10*;  .iu  poinl  où  le  lic|iiiil<<  s'nrrAlo,  un  uianjufi  10.  Un  AM>f 
l'inlervalle  en  10  parties  égaleti.  el  on  prolonge  la  içraduitlion  dans  r«l 
insirumenl.  La  difTéreHce  de  leinpéralure  des  deui  bttules  «si  a  pen 
près  propoNioiinelle  à  la  différenee  de  pression,  ou  ï  la  dUlérmce 6n 
hauteurs  du  liquide  dans  les  deui  boides. 

Ruinford  a  imaginé  un  appareil  semblable.  Seulemenl  les  lioulcsEoni 
plus  grosses,  et  la  colonne  lîijuide.  réduile  à  un  petit  index  m  (fig.  337} 
occupe  toujours  la  branche  liurlionlale.  Ltt  diÏTérejice  des  tempén- 
lures  des  deui  boules  peul  êti-e  regardée,  dans  ce  cas.  cumtne  propor- 
lionnelle  à  la  dilTérence  des  volurLie.«  occupes  par  lesdeui  musses  d'air, 
dinérence  qui  esl  donnée  pur  le  iiiouve«nenl  de  l'indei.  La  graduation 
s'elTedue  comme  dans  le  premier  cas. 

331.  ThenMMBèlKs  *  Maxlsa  m  *  Blataw  de  HHtbcrCMd. 
—  II  est  souvent  ulile  dans  les  obserratiuiis  de  méléorologie  de  pouvoir 
eonnailre  la  (empêralure  la  plus  basse  ou  la  plus  élev^.  ijui  a  jnj  se 
produire  dans  un  temps  donné. 

Le  thermomètre  à  maiima  de  Ruilierîord  est  un  Iherniuriirtre  à 
mercure  ordinaire,  dont  la  ti^e.  un  peu  l'econrhiV,  rsi  tim-iionlale 
{fig.  338).  Dans  rintérieur  du   taly.  <-:-I  [■].••.    >Tm<  '■■.     ,  ,,  ,-,„.-„|. 


servant  <riudei.  (luand  la  température  s'élève,  le  ntercure  |H>asse  IIÎbb 
de\  •l<'>  uni  lui  :  quand  la  teinpéniure  baisse,  l'index  reste  eji  place  «I 
in.irqii.'.  |Mr  sa  positMm.  le  timioiuin  de  lenipénitur«.  le  tliermomè- 
tre  il  mininKi  est  à  alcool,  et  oonlienl  au«si  un  petit  index  en  rmail.  La 
teHi|K'ratiiiv  vi<>iil-elh'  à  s'élever,  le  liquide  dêpas^  l'index  sans  le 
.lêpWvr;  s\lUlis*^•^-elle,  le  nv^isque  fonné  par  TalnM^  eotraJoe  le 
l'vIiiKlre.  La  |Hv$itio»  Iniuvêe  indique  la  lemp^ture  miiitnia-  Ordinû- 
Tviiienl,  le«  <leux  appareils  sixit  <)i?iyi?ê^  -iir  nue  inéiiie  planctMte  «I 
en  st'ii-  invor»'.  Kmrlesnh  i:  ■  c  v  -liin.*  .n  ',■  -  pUce  dans  h 
pe^iiiiHi  vtTlioale,  el.  â  l'aid<  -■  -   :  ,   r.>^..les   *^— ^^ 

rïlindre*  i;lisî<>nt  juj*iiranï  extrémités  i)es  cohautes. 

530.  TbpnaoaMnw^  WaMM^ha.— ItedonDeaujourd'hiiil 
férenre  à  <->-s  itistnnneiils.  Dans  le  Ihenuaiuètre  i  maxiiua  ijlg.  3S9 
li^ei-e  tenniiH'  par  un  l^c  eflilé  t.  qui  s'outredan^  une  ampoule*^ 
nant  asseï  de  nh'rtiire  iHUir  la  recouvrir  quand  on  nenierse  l'iuïdrM 
Veul-ïHi.  par  c\emplo,  ai^précier  une  température  supérinire  h 


M>l.  Dans 


THERlIOHÈrnES.  W9 

On  le  remplit  de  mercure  à  50',  en  inclinant  l'appareil,  de  manière 
que  le  bee  plonge  dans  le  mercure  de  l'ampoule,  et  en  le  cbaulTant  à 
30'.  Il  enire  ainsi  du  mercure  dans  la  lige,  qui  reste  pleine  quand  on 
le  redresse.  Ainsi  préparé,  si  ou  place  le  thermomètre  dans  un  lieu 
dtoit  la  température  est  supérieure  i  ^*,  le  mercure  arrive  à  la  pointe, 
el  s'écoule  dans  l'ampoule.  On  le  retire,  et  on  le  place  dans  un  bain, 
dont  on  élèTe  graduellement  la  température,  jusqu'à  ce  que  le  liquide 
atteigne  de  nouveau  le  bec.  Celte  température,  mesurée  par  un  ther- 
momètre étalon,  donne  précisément  la  température  du  sien. 

Dans  le  thermomètre  à  miniroa  (11),  la  tige  terminée  en  pointe  pénètre 
dans  le  résen-oir,  qui  contient  à  la  Tois  du  mercure  et  de  l'alcool.  Dans 
l'intérieur  du  tube,  s'engage  une  colonne  de  mer- 
cure et  au-dessus  de  l'alcool.  Lorsque  la  tempéra- 
ture s'abaisse,  le  mercure  arrive  à  la  pointe  du 
tube,  et  tombe  dans  le  réservoir,  à  travers  l'alcool, 
jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  le  minimum.  11  ne  resie 
plus  alors  qu'à  plonger  l'instniment  dans  un  bain 
qu'on  rerroidit  lentement,  jusqu'à  ce  que  le  mer- 
cure arrive  de  nouveau  à  la  pointe. 

3S6.  The.— — ««f  mtUMmit^mtm.  — 
H.  Walferdin  a  construit  des  thermomètres  qu'il 
nomme  métastatiques,  et  qui  donnent  des  dilTè- 
rences  de  température  avec  une  Irés-grande  ap- 
proximation. On  en  distingue  de  deux  sortes  :  l'un 
à  mercure ell'aulre  â  alcool. 

Latiite  du  Ihennomèlre  à  mercure  se  termine  à 
la  partie  supérieure  |>ar  une  pointe  ellilée,  dans 
une  ampoule  qui  contient  du  mercure.  Celte 
tige  ne  comprend  qu'un  petit  nombre  de  degrés. 
h,  par  exemple-,  elcliaque  degré  comprend,  à  son 
lour,  un  grand  nombre  de  divisions  l'^ales.  Hais, 
en  réglant  convenablement  la  course,  l'instniment 
peut  marquer  5  degrés,  à  partir  d'une  tempéra- 
ture que  l'on  |)eul  faire  varier  à  volonté.  Suppo- 
sons que  l'on  veuille  connaître  des  diiïéren<'es  de 
température,  comprises  entre  S6'  et  40*,  on  chauffe 
le  réservoir,  de  manière  â  faire  écouler  asseï  de 
mercure  par  In  poinic,  pour  que  le  niveau  se 
trouve  sur  la  tige  quand  la  température  devient 
«n  peti  inférieure  à  celle  que  l'on  veut  déleruiiuer. 
On  porte  alors  l'instrument  dans  un  Utin  dont  In  '" 

lem|>éra!ure  est  connue.  M\  par  exemple,  H  qui  difr.-ri'  ]i 
que  l'on  riieri'lie.  On  note  la  position  du  niveau  :  on  [il.-iri 
Ihermomèlre  dans  le  milieu  proposé.  Si  le  niveau  numle  « 
de  20  divisions,  et  si  un  degré  comprend  IDD  divisions,  on  < 


««  CHiki.Ern. 

que  la  tempérai  lire  du  milieu  diflére  de  relie  du  liiiln  rfp  ^*  de  àfpi. 

Quelquelois  le  tube  capillaire,  au  lieu  de  se  lerniiner  eii  pointe,  pnnr 
un  étrangtemenl .  Quand  le  mercure  a  alteinl  rampoule.  et  t|u'il  a  gin^ 
la  lempéralure  fixe  du  bain,  iO",  par  exemple,  on  sépare  h  culoniw  « 
ee  point,  en  lui  imprimant  une  légère  secousse,  e(  on  ubserte  te 
jKsilions  successives  du  niveau  pour  des  températures  inf^ïeure.  «as 
voisines  de  tO*. 

Le  theruiométre  mélaslalique  ii  alcool  a  la  inéme  Tonn?  que  <«lui  i 
mercure,  mais  sans  tube  effilé.  L'ampnule  contient  un  escrà  d'alcool 
On  en;i3ge  dans  la  tige  une  |>etite  colonne  de  mercure,  qui  se  meut  dau 
le  tube  plein  d'aldool.  Ori  règle  la  position  de  l'index,  de  manière  que. 
pour  les  températures  i|ue  l'on  veut  apprécier.  In  colontm  men-orirltr 
occupe  à  peu  prés  te  milieu  de  la  tige.  Un  opère  ensuite  comme  dam 
le  premier  cas.  Les  thenoomèlres  meta  statiques,  à  cause  de  leur  grand; 
sensibilité,  snnt  trés-aTantageuK  pour  déterminer  la  température  des 
diverses  parties  d'un  animal.  On  s'en  est  servi  pour  étndier  la  tempé- 
rature du  sang  dans  le  cteur.  dans  les  artères  et  dans  les  reines. 

Nous  indiquerons  plus  loin,  quand  nous  ferons  l'élude  de  ta  chaleur 
animale,  d'autres  appareib  thermo-électriques  d'une  sensibilît«  extrême, 
qui  ont  seni  surtout  a  délenniner  la  température  des  Hrvs  Tirants. 


CHAPITRE  II 

Dli.ATATI»>  DES  CORPS 

-  L'eipérieiice  montre  que  la  di- 
l.ttatiou  ili's  i:i>r|)s  par  la  chaleur  est  à  peii  prés  uniforme,  du  mmcs 
entre  l'erlaiiii's  limites,  c'esl-â-dire  que,  pour  des  nrialîons  égales  de 
li'uipi'nHuri'.  les  «>rp*  preonetil  des  accroîsseiuents  é^ui,  quelle  que 
Miit  la  leiiiiH'rature  initiale. 

t>n  disliniïue  trois  sortes  de  dilalatioiis  :  la  dilatation  cubii^e  oh 
uuiniH'ntaliiin  du  vohiine  d'un  corys.  la  dilatation  MiperScielle  ou  aug- 
luentalkm  de  la  surface,  la  dilatation  linéaire  ou  l'allon^Eement  de  t'nne 

ttn  appelle  i-tv/)iiiViil  Je  dibtUtimimUfKf .tu/ter fieùUe, ou UmM 
l'ai-tToiiffmfM  de  Canixé  de  wttmme.  de  atfeifeù  tm  de  tùngwar  ' 
corps  pour  une  rleiHttû'ii  de  lempertitirt  l'ynJf  a  I  degr/.  quelli 
>oil  la  températurt'iiiiii,:!  .  l  ■ .    i:i  :i-...i:      k  - . , ,  ;i..  ,  ni.  i),.  ,|i|j,| 
jiermet  de  K-souilrv  Tai-iieiueni  plusieurs  questions  importantes. 

I*  CoHnaisiùHi  ie  n^ume  V,  ^mh  nrpt  i  I*  tempéntmre  0*,  m 
iroHverleiviumf  y,  à  HiteiHUn  umf^rUnnr-'SiMXkWa 


DILATATIONS.  «1 

dilaUlion  de  ce  corps.  L'unilé  de  Volume  du  corps  élanl  1  a  0*  sera 
\  -h  kH  degr^...  1  +JA;ï  3  degrés...  1  +  klàt  degrés.  Dune  V,rois 
l'unilé  de  volume  à  f  sera  V,(l  +  kl),  on  aura  donc  ; 

(I)  y,=Y,{\  +  ki). 

la  quanlité  1  -f-  if  revenant  souvent  dans  les  calculs  de  ce  genre, 
on  lui  a  doiuié  un  nom  particulier,  celui  de  binôme  de  dilatation.  Il 
résulte  de  ré<iu  al  ion  précédente  la  règle  suivante  :  Pour  avoir  levotume 
\,  d'un  corps  à  f*.  il  faut  midtiplierle  volume  \ e  à  0'  par  le  binOme  de 
dilatalion. 

De  l'équation  (i),  on  peut  tirer  : 

m  '•  =  m-,- 

Donc,  pour  passer  du  volume  à  t*  ou  volume  à  O,  il  suffit  de  diviser 
\,par  le  binûme  de  dilalalion. 

2"  Connaissant  le  volume  V|  à  l\  on  peut  eliereher  le  volume  Tf  à 
une  autre  température  t". 
Appelons  Va  le  volume  K  0*;  on  a  d'après  l'équation  (1)  ; 
V,=Y.(1  +  A() 
V,'  =  V,  (l+tf). 
divisant  la  seconde  équation  par  ta  première,  il  \ienl  : 


1^'  ïT^rrrr- 

ce  qui  veut  dire  que  les  les  volumes,  A  diverses  tempéra lures,  sont  pro- 
portionnels aux  binâmes  de  dilalalion.  Dans  les  applications,  on  peut 
abréger  le  calcul,  eu  eiïectuant  la  division  algébrique  de  i  +  A:('  par 
1  ■+■  kt,  et  eu  négligeant  les  termes  du  ({uolient  oiï  entrent  les  puis- 
sances di'  t,  supérieures  à  la  première,  ce  qui  est  pennis,  ii  cause  de  la 
petitesse  de  la  valeur  de  A'.  l)n  trouve 

d'où  V,'  =  V,[i+A  W  -t]]. 

Les  méincs  formules  s'appliquent  aux  variations  de  surface  et  di-  lon- 
l^ieur.  Aiii>i,  en  désignant  par  /  le  co<>nicienl  de  dilalatimi  lïnêiiiri'. 

I..  =  L„(I  lit). 

I„-^L,ll  +l{f~l}\. 

7i'  Un  peut  aussi  ,ip|iliquer  le  raéu)ecalnil  ;ui\  yai.onolisennnl  i|iii'lp 


To  tu  me  dépend  à  la  fois  de  \a  Icmpi-raluru  el  de  U  pnssion.  RnprcM»- 
tons  par  V|  le  volume  d'un  jjai  à  la  températuri!  r  rt  â  ta  pression  1, 
et  clierehons  le  volume  V,'  du  nif  me  gaï  à  la  tcinp^rnUirc  C*  et  à  li 
pression  II'.  Désignons  par  &  te  coetlicient  de  dilittalion  de  ce  gn. 

Le     lu      Vr  ramené  à  lèrù  psi  î"-—-  d'après  l'équalion  (i)  ;  k 

ïi' 

lu       V      mené  aussi  à  H'ro  devient — ..  Hais,  il'niirés  la  loi  d» 

l  +  ai'  ' 

Ma  t  I  produit  du  volarae  par  la  pression  est  uitt'  ijuaiiliti-  oxi- 
I    t      n    donc  : 

c'est-à-dire  que  le  produit  du  volume  pnr  ta  pTtfSion  diviié  pur  !■ 
binôme  de  dilalation  eil  une  quantité  constanU.  Sous  celle  rgraie,  1^ 
formule  générale  du  gu  est  très-facile  à  retenir. 

4'  Les  variations  de  volume  d'un  corps  enlnlnenl  des  varialiou  ài' 
densité.  Or,  étant  donnée  la  densité d^d'utt  corps  à  0",  on  peut  te  pro- 
poser de  cherdur  la  densité  d,de  te  corps  à  f.  Appelons  P  un  «rtain 
poids  du  corps  en  question,  V„  son  volume  t  fl',  on  a  P  ;=  V,tf,.  Tir> 

même  à  C  on  a  P  =  V^,.  Donc  V„r/,  =  V,i(,  ou  '^  =  ^  =  t  -4-  tl, d'j- 

prés  ta  formule  (i)  ;  par  suite-,  ^^^L 

la  densité  di  est  donc  égale  à  la  densité  d,  divisée  piir  le  binôme  éU  di- 
latation. 

l>ês  lors,  il  est  facile  de  passer  de  la  densité  ti  ï  (■  à  In  densité  d^à 
i'.  En  crfel,  l'équation  (5)  donne 


d'où  (t!) 


'''  —   '  +  l^t 

rf,  —  1   -,.  UV 

Les  densités  sont  inversement  pruporlionuttUt  aux  binômes  ■'' 
talalion. 

Dans  le  rasdesg.ni,  il  y  aussi  à  tenir  compte  des  pressions.  Et« 
les  densités  sont  pi'oportionnclles  aui  pressions,  on  aura  la  fa 
générale 

(7)  *='Jl»LxE 


Pour  résoudre  les  dilTérenles  questions  que  nous  veiwns  de  traiter,  il 
est  nécessaire  de  cmnallre  les  coefllcients  de  dilalilion.  Les  premières 
expériences  ayant  pour  but  cette  détermination  sont  dues  i  Laplace  et 
k  LsToisier.  LÔir  procédé  est,  au  Tond,  celui  du  pyrométre  i  lerier 
(M5). 

UnebarreAB  {flg.  3S0).  soutenue  horizontalement  par  des  rouleaux 
de  Terre  sur  lesquels  elle  peut  glisser  librement,  s'appuie  par  une  de 


Fig.  SSO. 

ses  eitrémilés  B  contre  un  obsLicIe  fiie  en  verre  ;  l'autre  exlrémité 
est  en  contact  avec  le  petit  bras  d'un' levier  coudé  mobile  autour  d'un 
centre  fixe  C,  el  dont  le  plus  long  est  formé  par  une  lunette  L  dirigée 
vers  une  mire  placée  à  une  grande  dislance.  La  barre  étant  d'abord 
entourée  de  glace  fondante,  on  vise  la  mire,  et  on  note  la  division  cor- 
respcndante  0.  On  remplace  la  ^lace  par  de  l'eau  i  T';  la  barre  s'al- 
Imge,  la  lunette  change  de  position,  et  l'on  lit  une  nouvelle  division 
O*  de  la  régie.  De  cette  simple  lecture,  on  déduit  l'allongement  de  la 
barre  et  le  coelllcient  de  dilatation. 

bidret,  connaissant  00',  il  s'agit  de  trouver  A.V.  Les  triangles  OCO' 


el  ACk'  étant  semblables,  on 


AA' 
00-  " 


,  Or 


est  connu  d'aï 


00- 


Il  était  égal  ii  ,'„  dans  t'appnreil  de  l^voisicr.   Par  suilc,  AA'  = 
En  divisant  AA'   par    In    tcmpt-i-nlun'  T  i>t  la  longueur  L  di'  l:i  bnrn- 
à  0*,  on  aura  .-~-~  po»r  valeur  du  coeDicienl  de  dilalalion  lim-niiv. 
De  la  coiniaissaiict>  du  i-ueflicit-nt  de  dilatation  linéaiix<.  un  p<-ul  ilê- 


lU 


uitmii. 


duire,  par  le  caluul,  le  khiI \'-  •\:'..<' \\mi  tuiiu\u4t.  Haiï,  pour 

cela,  il  Taut  ailmetlre  qui'.    i  i        <  ii'liii.  l'alluiigiftiw^ut  rjiilr 

même  dans  tous  les  sen^.  iii  ■;■■•■  |kjui'  le:«  (xir|'^  tiuma- 

gènes,  te  qui  est  le  cas  II' |ilii    i.ii ■    Si  -lnuc  ou   |jr<.-ii(l  un  cor)» 

homt^^ène  et  qu'on  le  cli.iulli'.  il  si' iltlatiTii  cguldniiTt  dans  Iou>  k 
hcns;  d'où  il  Auit  qu'en  i]U(;ijieiitant  de  voluinn  il  rf-htcra  toi^ours  ses- 
bUtile  à  lui-même.  D'après  crin,  V,  èUnt  le  «iluiiie  d'un  corfis  à  O*.  H 
fia  longueur  d'une  cerlniim  dinH'nsion  s  1*  nièine  letnpV-roluiv,  mii 
volumeà  1°  deviendra  V»  (I  4- 1,).  et  la  longueur  du  h  dimension  tiir- 
respondanle  sera  i  (1  +  ^),  S  i-iant  le  coelUcieut  de  dilulaliuti  linéain-. 
Mais  les  volumes  sont  e  le  cidw  de  leim  <tiinonEiom 

homologues.  Cta  aura 


■r  W  et  ^.  et  on  a  alors  I  +t 
i\\K  lo  coenicieiU  de  dikljtii»i| 
ninliort  linr-iiirc.  On  (irouvtirail 
est    le  douille  \ïv  In  dilalaliuu 


ou  1  +  i  =  ,1 

Mais  i  étant  lré&-petil.  m 
=  1  +3*.  ouit=M.  BV,( 
cubique  est  le  triple  du  uoi' 
de  même  que  la  dilatatitm 
linéaire. 


TABLEAU    DES  COEFriGIEFITS    P  tNÉlIRI   Mt    IflSUflVS   S 

l'Ialiiii;.  .'.....'...'.'  inKW.iiWT 

fer (I,UIII)I>IM 

(Ir (l.nuOOIST 

Cuivre (J.WlOOlTi 

<       lisent tl.OOIWtSI 

7m.  Brchercbo   dn   coeffleleat    de  dlUtaUoB   sbiMilBe  tm 
■nercuFc.  —  Quand  un  liquide  augmente  de  Toluiiie  dans  le  vase  qui 

le  coiilieiit.  (in  ii'nliserM;  qui'  la  dilatation  afiparenU,  c'esl-ii-dire  l'ex- 
cès de  1^  dilataliiin  réelle  mi  absolue  du  liquide  mit  1;i  dit:ilalii.>ii  de 
l'envolojipt'.  On  peut  d'abord  clierclier  par  un  l'im  ;ii. ,  1  i.i  ■] ii.it,-,- 
lioa  alKiolue  d'un  liquide,  cp  qui  roumit  le  iiiii\' :.  lli' 

de  l'cnvelupiv;  cette  dernièri!  étant  connue,  on  )  1    .:  i.,i,i- 

tion  nlisolue  et  npinrenle  des  dilTèrenls  liquides.  Kiiiln.  cijiinaiïsaitt  la 
dilatation  de  l'enveloppe  et  des  liquides,  on  peut  aisément  armer  k 
trouver  celle  de  tout  autre  corps  solide,  qu'on  pourra  introduire  (fans 
celle  enveloppe,  en  même  temps  qu'un  liquide  de  dilatation  connue. 
Telle  est  la  marche  qui  a  été  suivie  par  Dulong  et  Petit,  dont  nous 
allons  résuuiei-  les  pï  péri  en  ces.  Parmi  les  liquides.  Dulong  et  Petit  ont 
choisi  de  pn^réiciiee  le  mercure,  parce  qu'on  peut  l'obtenir  très-pur,  et 
que  non  point  d'ébullilion  est  trés-élevé.  Voici  le  principe  de  la  mé- 
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thode  imaginée  par  ces  deux  physiciens  :  Nous  avons  vu  que  les  varia- 
lions  de  volume  dues  aux  Tariaiions  de  lempéralure  produisent  des  ra- 
riations  de  densité,  el  nous  avons  déduit  de  la  formule  (3!!7)  : 

d,=  d,{i+kt), 
d'où(l)  l-i-kl=^- 

Si  donc  on  parvient  à  déterminer  le  rapport  ^,  on  obtiendra  la  valeur 
de  k,  ou  le  coeflicient  de  dilatation  absolue  du  mercure. 

Pour  tromer  j,  on  s'appuie  sur  ce  hit  que,  lorsque  deux  liquides 
d'inégale  densité  sont  renfermés  dans  deux  vases  communiquants,  les 
liauleurs  des  colonnes  liquides  en  équilibre  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  densités,  el  indêpenUantes  de  la  forme  du  vase. 

Soient  donc  deux  vases  C  et  C  {/ig.  531)  communiquant  entre  eux 
par  un  tube  étroit  et  renfermant  du  mercure.  Le 
liquide  s'élève  d'abord  des  d^x  côtés  à  1>  même     c'  n 

hauteur.  On  chauffe  la  branche  C  à  C,  et  «n  abaisse 
la  lempi-ralure  de  C  à  0°;  alors  les  hauteurs  /i|  et    : 
hg  étant  inégales, 

d>_  h, 
**"  ^  d,~  K,' 

mais  Î^1+A<: 


et,  par  suite,        K  =  — r • 

Bulon;;  et  Petit  opéraient  de  la  maniera  suivante  :  l'un  des  tubes  T' 
(lit;.  353)  était  entouré  d'un  manchon  G  rempli  de  glace  fondante;  et 
l'autre  T  placé  dans  un  bain  d'huile  que  l'on  pouvait  chaufi'cr  jusqu'à 
300*.  Pour  faire  une  observation,  on  maintenait  un  moment  la  tempe- 
rature  uniforme,  et  avec  un  cathétométre  on  mesurait  les  hauteurs  des 
colonnes  rneriuri elles  des  tubes  T  et  T'.  La  température  <]u  liain  d'huili' 
était  donnée  par  un  tlieriuomèlrc  à  poids  V,  un  llicrniométre  gradué 
sur  tige  et  un  Uieruiouiétre  à  sir  B. 

Ces  lieux  physiciens  ont  fait  di'  nombreuses  expériences  jimir  savoir 
si  le  uiercure  se  dilate  de  la  niéine  quantité  jHiur  chaipif  ileuré  ilii 
Iherinojiiéln'  à  air.  Ils  ont  trouvé  que  ]■•  cofflicieiil  iluim'U  de  dil;il;i- 
tioii  mire  0"  H  IIHI-  él:iil  é^al  ii  ^,.  1k'  0*  à  200',  sa  ^iil.'ur  r^l  plu-, 
forte,  il  aufiiiient.'  eiLoore  .-nlri;  U-'el  5tJ0\  «.  It.>;;ii.i.ill,  :w-r  nu  ap- 
pareil plus  compliqué,  a  obtenu  des  résultats  plui.  piiVi>.  Il  o  IroiiM'  : 


Il  en  a  conclu  ce  que  Duluii^  vl  l'i'lil  avuienl  déji  i-ecuouu  que  lu  iur- 
rure  se  dilale  de  quaaiili-s  de  plus  en  plu»  grandes,  à  ntetiuri!  qiu  li 
leinpêrature  s'élève. 


..-ff-^3^ 


Fifi.  3St. 

330.  DllatatlOB  «WolBe  de*  U^ibMm.  —  La  cnnnaissanoe  tlu 

coefficient  dp  dilatalion  absolue  du  mercuri'  permet  de  IrouTer  celui 

<r autres  liquides,  sans  aroir  recours  à  ceU<^  ei|)ëriencc  compliquée  :  on 

l>eul  l'obtenir,  soit  par  le  thermoinëlre  à  poids,  soit  par 

rie  thermométi-e  ordinaire. 
1*  Méthode  du  Ihtrmomilre  à  poidj.  —  Cet  appareil  se 
compose  d'un  réservoir  cylindrique  H  [fig.  533),  surmonlé 
d'un  tube  capillaire  recourbe,  et  terminé  en  bec  eflilé.  On 
mesure  d'almrd  le  coeliicienl  de  dilatalion  du  rerre,  qvi 
couâtitue  ce  Ihermomètre.  Pour  cela,  on  le  pèse  ;  puis  on 
II'  remplit  de  mercm-e  à  0',  et  on  le  pèse  de  nouveau,  en 
ayant  le  soin  de  placer  au-dessous  ilir  Imh'  une  petit 
suie  pa<èe  d'avance,  et  qui  sert  à  recueillir  le  me 
que  l'élévation  de  la  température  fait  sortir  de  l'ap^ 
on  a  ainsi,  par  dilTérence,  le  poids  P  du  niercor 
remplit  le  tliermomètre  à  0* .  On  le  porte  ensuite  dans  un  bain  i 
s'écoule  un  poids  y  du  liquide.   Connaissant  P,  pet  (,  on  peut 
duire  facilenienl  le  coerDcienI  de  dilatation  k  du  verre. 


Rg.  SSï. 
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Eu  efTel,  à  0'  le  thermomèlre  est  rempli  de  mercure,  dont  le  poids 

est  P  et  la  densité  D*  ;  le  Tolume  du  vase  esl  donc  =r-  ;  i  t'  sou  lolume 

p 
sera  r*  (^  +  ^0-  *^-  ■'  doit  Être  égal  au  volume  du  mercure  de  deu- 

sité  Di,  dont  le  poids  esl  P  —  p.  Ce  mercure  à  zéro  a  pour  volume 
— jr-^>  et  à  I  d^rés  — jt-^  (I  +  ^t)'  '  ^^^nt  le  coeincieul  de  dilala- 


d'où  i=?^izi£il+Ji)  =  j_Lli+iîi 

C'est  ainsi  que  M,  Regnault  a  trouvé  le  coedieienl  de  dilKtaliun  de 
difTérents  éclianlillons  de  verre. 

Connaissant  maintenant  k,  de  la  même  formule  on  pourra  déduire  le 
coefTicient  de  dilatation  attsolue  d'un  liquide  quelconque,  en  opérant 
comme  avec  le  mercure. 

Ce  pi:océdé  peut  être  employé  pour  quelques  liquides  particuliers, 
mais  il  ne  peut  pas  servir  pour  les  liquides  volatils  ;  et  pour  les  liquides 
de  faible  densité,  il  n'est  pas  assez  rigoureux. 

2'  Méthode  du  thermomètre  ordinaire.  —  On  peut  employer  un  au- 
tre procédé,  qui  a  été  mis  an  pratique  par  H.  1.  Pierre,  et  qui  consiste 
à  mesurer  l'auyraentaLion  de  volume,  sans  faire  sortir  le  liquide  de 
l'appareil.  On  prend  un  thermomètre,  dont  la  lige  a  été  divi.sée  en 
parties  d'égales  capacités,  et  dont  on  a  déterminé  exactement  en  divi- 
sions du  tube  le  volume  du  réservoir  k  0°.  On  introduit  dans  son  inté- 
rieur du  mercure,  et  on  marque  le  volume  V«.  On  rhaulTe  le  thermo- 
mètre il  I*,  et  on  note  le  nouveau  volume  V.  Ces  V  divisions  représentent, 
en  réalité,  un  volume  V  (t  -f-  kt),  par  suite  de  la  dilatation  du  verre. 
Ce  volume  doit  être  égal  à  V.  (1  +  it),  S  étant  le  coellicient  de  dilala- 
lion  absolue  du  mercure.  On  a  donc  la  retalion  : 


V,(l+tO=^V(i  +3t], 

formule  qui  fait  connaître  k.  En  répétant  la  même  opér.nion  avec  i 
liquide  quelconque,  on  obtiendra  la  dilatation  absolue. 

351.  BIlBtsthn  mprmrtmt»  éeu  U^aUra.  —  Nous  avons  vu  q 

lorsqu'un  liquide  se  dilate  dans  un  thermomètre.  I'nii^'nii>nl:il  ion 
volume  qu'on  observe,  n'est  antre  chose  que  l'excès  de  sn  dilnliitli 
absolue  sur  celle  de  l'envelnpi-e,  ou  ce  que  l'on  nomme  lu  ilil^iLiliiui  ,t 
parente.  I.e  thermomètre  à  poids  donne  un  iiinyeu  coiiiiu.kU'  [ih' 
faire  celle  détermination. 

Désignons,  comme  tout  à  l'heure  (350).  par  P  le  poids  du  liqui 


4t(t 


r.iiAi.erH. 


qui  r<>mplil  le  tlii?Tnioinâlre  à  0*.  et  par  p  ffihii  r)iii  s'^vonle  qmiH  w 
|p  porte  dnnsuii  Ituiti  h  C.  Le  poids  du  mercure  qui  restera  sera  P— f 
Or,  â  r  les  volumra  du  verre  et  du  liquide  ne  son!  piaf  les  nWm», 
puisqu'ils  sont  iiiêgaleinenl  dilalflbles.  Soîl  donc  f  celui  du  jem,  » 
v'  eeliii  du  liquide,  et  leur  dirTérenci?  V  —  v  sera  ti  dilation  opparenti. 
D'autre  pail.  v'  —  v  est  le  volume  du  poids  p  du  mercure  expubé,  rt» 
le  volume  du  puids  1'  —  p  à  la  même  lejiipératui-e,  Coriric  l&i  nv 
lûmes  sont  pn  i  poil  ion  uels  ,iux  poids,  on  aura  la  rel.ilion 


Dulong  ei 
opère  dans 


I  ont  trouvé  |iour  le  mercure  le  nombre  g^,  quund  on 
'iivoloppe  de  verre  ;  i;p  nombre  Tarie  avec  la    uature 


352.  Appll(?nitan  dn  thcrmam^tre  A  polda  *  la  a*tc»wl' 
nalkm  dca  lentpératarr».  —  Cet  iiislrumi>ul  est  ln%-einployé  pour 
mesurer  la  température  d'une  enceinte.  Ilulong  el  Petit  te  prél'éntienl 
au  lliermomèrre  gradué  sur  tige.  P  représenbint  toujours  le  poids  (kl 
mercure  qui  rempli!  l'appareil  è  la  lempérsliire  de  0'.  si  r  est  le  poids 
qui  est  expulsé,  quand  on  le  porte  dans  un  bain  à  100*.  « 
miére  relation  déjà  connue  ; 


(!•  —  n)  lUO' 
n  porte  l'appareil  dans  un  antre  bain,  h  une  tei 
et  si  p  est  lr>  poids  du  mercure  écoulé,  on  a  encore 


lapéft^ 


Cette  lempérnlurc  sera  égale  à  celle  qu'indiquerait  un  lliermométre 
à  meri'orc.  |)kiré  dans  les  mêmes  circonstances  cl  construit  arec  le 
même  vciTe. 

335,  BélerailBMIoa  da  emfBelcnt  de  dll*ta(l*B  dea  MAdaa 
■■  imojttn  do  Ihem^étre  *  poids.  —  Dulong  et  Petit  se  ami 
serii  de  la  iiiélliode  du  Ihermomètre  à  poids  pour  déterminer  le  coeffi- 
cient de  dilatation  des  mêlaui  qui  ne  sont  pas  attaquables  par  le  mercure. 
On  introduit  dans  le  réservoir  {fig.  33i)  une  tige  de  la  substance  pro- 
posée, dont  ou  connaît  le  poids  Pet  la  densité  !)>- On  remplit  ensuite  l'ap- 
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pareil  dt;  mercure  à  Ov  Soit  p  son  poids  eld,  sa  densité, 
le  Ihermomèlre  dans  un  bain  d'huile  à  la  température  t, 
et  on  recueille  le  mercure  écoulé  p'.  Si  x,  k  el  i  repré- 
senlentles  coefTicienls  de  dilalation  du  corps,  du  verre  et 
du  mercure,  le  voJume  du  mercure  .qui  reste  i  f  esl 
"  I  ^  (1  +Sl],  le  volume  du  corps  esl  .-  (1  +  xl), 

et  celui  du  réservoir  (  n"  +  j  )  t'  "*■  *')■  "  f^"'  donc 
écrire  qu'à  f*  le  volume  du  corps  ai^menlé  du  volume 
du  mercure  est  égal  au  volume  du  réservoir.  On  a  donc 
l'équaiion 


:('- 


(1  +  II)  : 


-ik^l)^ 


HO. 


de  laquelle  on  déduit  x. 

354.  Lola  de  la  dlUtatkM  des  ll^aMea.  —  Nous  avons  sup- 
posé jusqu'ici  que  la  dilalalion  élait  proportionnelle  à  la  lempéralure; 
celle  hypollièse  n'esl  pas  exacte.  En  général,  le  coellicient  de  dilata- 
tion augmente  avec  la  température  ;  de  plus,  la  loi  que  suit  celle  varia- 
tion esl  compliquée  el  n'esl  pas  connue.  On  la  représente  d'ui 
empirique  par  une  formule  de  la  forme 


i,= 


\-bt*- 


a,  b,  c  étant  des  constantes  numériques  que  l'on  détermine  par  trois 
séries  d 'observa lions  de  i,  el  de  t. 

La  dilalalion  d'un  liquide  est  Irés-irrcgulière  à  une  lempéralure 
voisine  du  point  d'ébullilion.  Ainsi  l'alcool  se  dilate  beaucoup  plus  de 
78*  à  1»*,  lorsqu'on  le  consene  liquide  au-dessus  du  poini  d'ébullilion, 
que  de  0*  à  1°.  L'acide  carbonique  liquide,  ainsi  que  l'a  constaté  Tlii- 
lorier,  a  un  coi-(llcicnl  de  dilatation  plus  grand  que  celui  de  l'air.  Drion, 
en  opérant  ^u^  l'acide  b;po-aiolique,  l'acide  sulfureux  et  l'ether  chlor- 
lijdrique,  û  des  températures  élevées,  dans  des  tubes  scellés  à  la 
lampe,  a  trouvé  (|ue  le  coeOicient  de  dilalation  crotl  rapidement  avec 
la  lem|)éralure,  et  surpasse  de  beaucoup  celui  de  l'air. 

335.  Maxlnaai  de  ie^lK  de  l'MMi.  —  L'eau  présente  un  plit'~ 
iioméne  reinanjuable,  qui  la  dislingue  des  autres  liquides.  Ounnd 
on  diaufl'e  de  l'i-au  de  0*  à  4°  à  peu  près,  son  volume  diminue,  ou 
sa  densilé  au^ineule:  i  partir  de  ce  iiiomenl,  si  un  continue  l'i  la 
chauiïer,  le  volume  de  l'eau  au^menli'.  el  sa  densilé  diminue  cuiinne 
dans  le  c;is  j;én<Tal  des  liquides  :  il  v  a  donc  une  leiiiiM-raliii'e  on  l'eau 
occupe  le  pln^  pt'lil  vuluiue,  el  uù  la  dunsilé  esl  la  pliia  grande.  Cesl 
celle  leLii]ii''i'iitiire  qu'un  appelle  leinpéiature  du  uiaxinaiin  île  lU'nsilé 
de  l'eau.  Il  .■?[  Jiflicile  de  délenuiiier  exactciuent  le  puiul  du  llit-r- 
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moinèire,  parce  que  dans  le  voisinage  de  ce  pùnt  l'ean  éprouve  peu  et 
Tari  a  lions  de  volume. 

Les  expériences  les  plus  remarquables  faites  sur  ce  sujet  sont  celles 
de  Despreli  el  llallslrom. 

Le  procédé  de  Ballslrom  consiste  k  déterminer  la  perte  de  poids 
qu'éprouve  une  boule  de  verre  lesLée,  <]ue  l'on  plonge  successiveinenl 
dans  de  l'eau  à  divers  températures,  en  tenant  compte,  toutefois,  des 
changements  de  volume  de  la  boule  immergée.  On  peut  ainsi,  par  ce 
procédé,  obtenir  la  densité  de  l'eau  à  une  température  quelconque. 

Hallslrom  a  représenté  les  résultats  de  ses  redierchcs  sur  la  densité 
de  l'eau  de  0*  i  53*  par  la  formule  empirique 

D,^i  +  al  +  bl*  +  ci*, 

a,  b,  c  étant  des  constantes  numériques,  dont  on  déteimine  la  valeur 
par  trois  couples  d'observations  de  U,  et  de  (.  Pour  trouver  la  leinpé- 
ratiu-e  du  maximum,  il  sufllsait  de  chercher  la  valeur  de  (,  qui  rendait 
I)i  un  maximum.  Par  cette  méthode,  on  trouve  t  =  4*,  1 . 
Despretz,  en  comparant  la  marche  du  thermomètre  a  eau  avec  cdie 
^  du  thermomètre  à  mercure,  entre 

O'el30*,aobtenu, comme  mojenne 
de  ses  expériences,  le  nombre  5* ,98, 
pour  la  température  de  la  densité 
niaxima. 

Une  expérience,  due  à  llope,  per- 
met de  démontrei'  facilement  l'exi- 
stence du  maximum  de  densité  de 
l'eau.  On  prend  une  éprouvetle  K 
[fig.  53a),  contenant  de  l'eau  à  10* 
environ.  On  entoure  la  partie 
mojenne  d'un  manchon  C,  rempli 
d'uD  mélange  rérrigémnl,  qui  sert  à 
refroidir  l'eau.  Deux  thermomètres 
t  et  f  indiquent  la  température  aux 
deuxexIrémitésdel'éprouvette.Dans 
ces  conditions,  lorsque  l'eau  refroi- 
die à  la  partie  supérieure  arrive 
dans  le  voisinage  de  4*,  elle  devient 
plus  lourde,  et  tombe  au  fond  de  l'éprouvetle,  en  même  temps  l'eau 
plus  chaude  s'élève.  Il  arrive  donc  un  roomenl  où  le  thermomètre  t 
atteint  4*,  tandis  que  le  thermomètre  t  descend  jusqu'.i  zéro.  L'eau 
peut  même  se  congeler  à  la  partie  supérieure,  sans  que  le  thermo- 
mètre inférieur  cesse  de  marquer  4*. 

Cette  expérience  donne  l'explication  de  ce  qui  se  passe  au  fond  de 
certains  lacs  d'eau  douce  très-profonds,  où  la  température  se  main- 
tient constamment  à  4*  environ.  Cela  est  dû  à  ce  que,  à  une  certaine 


Fig.  M9. 
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époque  de  l'année,  l'eau  prend,  h  la  surface,  une  lempéralure  Toisine 
de  celle  de  son  maumum  de  densité,  et  tombe  alors  au  fond,  encon- 
gerrant  celle  température;  ce  fait  intéressant  explique  la  constance 
d*une  température  modéréei  au  fond  des  grandes  masses  d'eau,  cir- 
constance trés-faTOnble  pour  empêcher  la  mort  des  êtres  qui  peuplent 
les  eaui,  et  qui  périraient  infailliblement  dans  les  hivers  trcs>ri' 
goureui. 

536.  MaxImMm  de  deBsIté  dea  dlMolatlon  >allaea.  —On 
s'était  demandé  soutenl  si  l'eau  de  mer  et,  en  général,  les  dissolulionij 
salines  avaient  aussi  un  maximum  de  densité.  Oespreti  a  monlré,  par 
le  même  procédé,  que  toutes  les  dissolutions  salines  ont  un  maxi- 
mum de  densité,  mais  qu'il  est  souvent  dlfljcile  de  les  placer  dans  la 
conditions  où  l'on  peat  observer  ce  maximum.  Si  dans  i'eau  pure  on 
met  du  sel  marin,  on  abaisse  la  tempémlure  du  maximum,  mais  aussi 
on  abaisse  celle  de  la  solidincation  ;  elsouvent  le  point  correspondant  au 
maximum  de  densité  est  au-dessous  du  point  de  solidiDcalion  ;  c'est  ce 
qui  empêche  de  le  déterminer  facitemenl.  Ainsi  l'eau  de  mer  a  un 
maximum  correspondant  a  —  5*, 97,  et  la  lempénture  de  congélation 
du  liquide  agité  est  ^ale  à  — 1*.88. 

537.  Bccherctae  da  coefBcIrBt  de  dllktatlon  de*  gm*.  —  Les 


Fig.  sse. 

premières  espérionces  sur  la  détermination  des  C4)efricienls  de  dilata- 
tion des  gaz  ont  été  exécutées  par  Gay-Lussac  avec  l'appareil  suivant  : 
On  prend  un  réservoir  en  veri*  A  (fig.  330)  surmonté  d'un  tube  ca- 
pillaire bien  calibré,  et  on  détermine  le  rapport  de  la  capacité  du  ré- 
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servoir  à  Tune  des  divisions  du  tube.  H  s*agit  d'abord  d'introduire  dans 
ce  thermomètre  de  Fair  sec.  Pour  cela,  Gay-Lussac  remplissait  Papp»- 
reil  de  mercure,  et  adaptait  à  l'extrémité  ouverte  un  long  tube  plein  de 
chlorure  de  calcium.  Il  introduisait  alors  dans  le  tube  et  la  boule  un 
(il  Gn  de  platine,  et  par  de  légères  secousses  il  faisait  sortir  le  mercure. 
qui  était  remplacé  par  de  Fair  desséché.  Il  arrêtait  l'opération,  lorsqu'il 
ne  restait  dans  le  tube  qu'une  petite  colonne  de  mercure  m,  qui  ser- 
vait à  séparer  le  gaz  de  l'air  extérieur. 

.  Le  thermomètre  à  gaz  A  étant  placé  dans  la  glace  fondante,  on  ob- 
serve le  volume  V  à  0*,  et  on  note  la  pression  H.  On  le  porte  ensuite  dans 
une  caisse  B,  contenant  de  l'eau  à  la  température  T  de  l'ébullition;  b 
nouvelle  position  de  l'index  m  donne  le  volume  V  à  la  température  T  ; 
on  note  la  pression  nouvelle  H'. 

Pour  déduire  de  cette  expérience  la  valeur  a  du  coefficient  de  dila- 
tation de  l'air,  remarquons  que  le  gaz  qui  occupe  le  volume  Y  à  0*  et 
sous  la  pression  H,  occupm*a  le  volume  V  (i  +  «  T)  à  la  température 
T.  Mais  V  est  le  volume  apparent  de  l'air  à  la  même  température  ; 
chaque  division  est  devenue  1  +  /^T,  k  étant  le  coefficient  de  dilatation 
du  verre,  le  vrai  volume  est  donc  V  (1  -f-  AT)  à  la  pression  H'  et  V 

H' 
(1  -h  kl)  ^  k  la  pression  H.  On  a  donc  : 
n 

(1)  V(i  4-«T)  =  V'(i-f-n)3^, 

d'où  Ton  tire  a. 

A  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences,  Gay-Lussac  trouva  que 
le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  entre  0*  et  iOO*  était  représenté  par 
le  nombre  0,00375,  et  conclut,  en  outre,  que  ce  coefficient  était  le 
même  pour  tous  les  gaz,  et  qu'il  était  indépendant  de  la  pression. 

338.  Expérieaecs  d«  M.  Begvaalt.  —  Ces  résultats  avaient  été 
contestés  par  Pouillet  et  par  Riidberg,  physicien  suédois,  lorsque  M.  Re- 
gnault  reprit  cette  détermination,  en  évitant  les  causes  d'erreur  inhé- 
rentes à  la  méthode  précédente»  et  dont  la'pHncipale  est  celle  due  à 
l'index  du  mercure,  qui  ne  ferme  pas  exactement  le  tube.  En  effet,  le 
gaz  étant  à  0*,  si  on  vient  à  le  fd^A^fli^p  à  100*»  et  qu'on  le  ramène  en- 
suite à  0%  rindex  ne  revient  plus  au  même,  point.  M.  Regnault  a  em- 
ployé dans  cette  détermination  plusieurs  procédés.  Nous  allons  décrire 
l'un  d'eux.  L'appareil  de  M.  Regnault  se  compose  d'un  ballon  A 
{fig.  337),  auquel  est  soudé  un  tube  capillaire,  et  d'un  manomètre  à 
air  libre  rempli  de  mercure  jusqu'à  un  trait  p.  Ces  deux  parties  sont 
réunies  par  un  tube  t  à  trois  branches.  Pour  introduire  un  gaz  sec,  .on 
place  le  ballon  dans  une  cuve  où  se  trouve  de  l'eau  qu'on  porte  à  l'é- 
bullition, et  on  met  la  tubulure  m  en  communication  avec  une  série  de 
tubes  desséchants  et  avec  une  pompe  pneumatique.  On  fait  alors  le 
vide,  puis  on  laisse  rentrer  fair,  qui  se  desséche  en  passant  à  travers 
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les  tubes.  On  ferme  alors  la  tubulure  à  la  lampe.  PréalaLlemenl,  on  a 
délenniné  le  volume  V  du  ballon  jusqu'au  Irait  s,  et  le  volume  v  de- 
puis B  jusqu'à  ^.  On  entoure  le  ballon  de  glace  fondanle,  et  un  main- 
tient le  niveau  du  mercure,  de  manière  qu'il  soit  le  même  dans  les 
deux  branches,  et  qu'il  se  trouve  loujours  en  p.  On  note  la  pression  H'. 


FIg.  M7. 


On  porte  ensuite  l'eau  de  la  chaudière  à  l'èbullilion,  le  gaz  se  dila- 
tant fait  descendre  le  mercure  au-dessous  du  Irait  ^.  On  ramène  le 
niveau  en  ce  point,  en  Roulant  du  mercure.  Le  volume  du  gaz  reste 
constant,  et  l'élévation  de  lempéralure  n'a  produit  qu'une  augmenta- 
tion de  pression  h  ;  la  pression  du  gas  est  donc  U'  +  /t. 

Ceci  posé,  au  cimimencemeiit  de  l'expérience,  le  ballon  avait  un 
volume  VàO*,  et  sous  la  pression  H,  et  un  volume  nà  la  temiiéralure  i, 

et  à  la  même  pression  ;  ce  dernier,  ramené  à  O",  devient  7 -.  Donc 

le  volume  total  des  gai  à  !)•,  dans  ta  première  phase  de  l'espiTience, 
est  V  +        -—.  Dans  la  detuiéme  phase,  le  volume  du  ballon  est  de- 


V(l  +  tT|  .     H^ 


Il  aura  donc  : 


,  V  (I  +  IcT)  W 


En  développanl,  on  aur,iil  une  équalion  du  3"*  lierre;  mais,  en  oégh- 
Seant  v,  qui  fsl  Irès-pelil  [lar  rappvit  à  V.  puisque  le  tube  est  clpi^ 
laire,  on  pourra  d'abord  li-ouvi^i-  une  valeur  appi-ochée  d«  a.  En  s-*- 


slituan)  cette  valeur  dan^  les  lerraes 


n  rccoiiKnençaot  k 


calcul  plusieurs  Tois,  on  aura  une  valeur  de  plus  en  plus  approcha  de 
la  vraie  valeur  de  s.  H.  Keguaull  a  trouva  ainsi  le  iioiubn.-  O.OOSM 
pour  le  coïtllcient  de  dilatation  de  l'air.  En  opéranl  aveu  d'aulres  gai, 
il  a  trouvé  des  valeurs  uolablenienl  dilTcrentes.  Cette  méthode  repose 
sur  la  loi  de  Hariotte.  Cette  loi  n'étant  pas  parraitement  exacte,  il  s'en- 
suit que  a  ne  l'est  pas  non  plus..  M.  Ilegnault  a  reraitl'eipérience  à  poi 
près  de  la  ntème  manière,  en  laissant  le  gai  se  dilater  librement,  et  il 
a  trouvé  que  a  était  ^al  à  0,00367.  Celle  méthode  donne  pour  les  dil- 
férents  gaz  des  nombreç^  plus  grands  que  la  première,  excepté  pour 
l'hydrogène.  Cela  provient  de  ce  que  les  gaz  se  comttriment  plus  que  ne 
l'indique  la  toi  de  Hariotte,  tandis  que  l'hydrogène  se  comprime  moins. 

H.  Regnault  a  tait  les  mêmes  expériences  sous  des  pressions  de  S, 
3,  4  atmosphères,  et  il  a  trouvé  que  le  cocfllcienl  de  dilatation  aug- 
mente avec  la  pressi<»i,  excepté  pour  l'hydrogène.  Il  est  probable  qu'A 
une  haute  température  tous  les  gaz  auraient  le  même  coeflicienL  de  di- 
latation, et  que  ce  coefficient  ne  dépendrait  plus  de  la  pression. 

Co:<cL[SinNs  :  1'  Le  coefllcient  de  dilatation  de  l'air,  déduit,  par  le  cal- 
cul, di-s  clian^n'eini-nls  de  force  élastique  que  subit  un  in^mc  volume  de 
gai  enJiY  0'  et  100-,  est  0,00366; 

2°  Lorsqu'on  te  dêduti  des  changements  d<'  voliiine.  la  force  élastique 
restant  constante,  on  trouve  0,00367  ; 

3"  Ce  coerdcicnt  varie  avec  la  nature  du  gaz;  il  s'approche  d'autant 
plus  de  rêgalité,  que  la  pression  est  plus  faible,  ou  que  sa  densité  est 
moindre. 

V  Les  coeflicietits  de  dilatation  sont  d'autant  plus  considérables. 
(|ue  la  pression  di'vicnt  plus  grande. 

PB    DILATATION    DE  QDILQUES    Cil. 


Ilfdrosfne O.0OS667 

■.«[■  atniosiilliriqiin OmsUS 

.tdiio  carbonique 0.00;«88 

PrMoiïili'  d'aiote 0,0(0676 

Acide  siiirnreu^ 0,003815. 


-H*^ 
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•Ir.  —  Dans  la  délemiinalion  des  hautes 
tempe  ratures,  le  seul  instrument  de  mercure  que  l'on  doive  employer 
est  le  thermomètre  i  air.  L'appareil  que  nous  avons  décrit  (337) 
pour  la  recherche  dn  coelBcient  de  dilatation  de  l'air  peut  seirir  à  cet 
usage,  car.  une  fois  >  connu,  on  pourra  déduire  de  l'équation  (1)  la 
valeur  T  de  la  température. 

Unedisposilionlrès^commode,  employée  par  H. Regnault,  consiste  en  un 
ballon  A  {fig.  338),  terminé  par 
un  tubecapillaireà  robinetK.Le 
nri)inet  élanl  ouvert,  on  place  le 
ballon  dans  l'enceinte  dont  on 
veut  apprécier  la  températures:, 
puis  on  ferme  le  robinet,  et  on 
marque  la  pression  barométri- 
que H.  On  met  alors  l'appareil 
en  relation  avec  nn  manomètre 
à  air  libre  ;  on  entoure  le  réser- 
voir de  glace  fondante,  et  on 
verse  du  mercure  dans  le  ma- 
nomètre, de  manière  à  l'amener 
à  nn  Irait  de  repère  a.  On  me- 
sure la  différence  des  niveau»  h, 
et  on  note  la  pression  extérieure 
H'.  On  a  alors  tout  ce  qu'il  faut 
pour  déterminer  la  température 
X  de  l'enceinte. 

Appelons  V  le  volume  du  bal- 
lon et  du  tube  capillaire  à  O-, 
v  le  volume  du  tube  capillaire 
>6  jusqu'au  trait  a  à  la  température  t, 
la  pression  760  égale  h 


l'air  i  x  ramené  à  0'  égale  i 


r"  =  ('v+T-rs) '"■-'"■ 


On  jii'ul  aussi  se  servir  de  cet  appnrcil  c 
lement.  il  faut  remplacer  le  ballon  de  vci 


t» 
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linp.  XaU  le  pbtine  a  b  prnpnéié  ie  tÉméÊÊÊm  m  ••  MsiMe  4»  h  I 
(|tt'il  bJMi^  dégaRCT  ani  leopéndurcs  M«t4»t  d»  plN*.  aiMi^l»  I 
«Dite  des  eipériences  de  NN.  PniUe  M  TmA  3  inrj— i  i  ca  h^  I 

ralures  p^miéaMe  aai  ^.  I)  eH  <lonc  [jriJtwWt  d*eaiplay«r  ■■  1^  I 

en  porcelaine.  H  de  se  s>^ri>r  d'KNle  roi 

Ce  corp!>,  frn  ration  de  m  grande  deiuilr,  d«nii«  drv  rvMttUb  fb  I 

540.  «ppUcattoa  d«  tmrtm^tml 

tfaa  da    fcprn^«>e.   —   hxir   qu^  le*   i 

Mienl  comparaliles  entre  l'Ilo.  il  f^ii  ijiip  Us  liantenrs  des  c 

mercure  -oiilevêes  «oient  à  la  iiiéiiu:  lriiipr.nlur«.  Il  im 

pour  l'évaluation  eucte  H  t^rtaine  di>  la   | 

ramener  toutes  les  obserialions  ii  ce  qu'elles  Hnieml  à  vne  t 

lure  délerminée.  Les  pliysiticn.--  mil  dioui  la  leaipèrMiifK  (^,  h  ^h» 

lion  à  résoudre  est  donc  fclli-^i  :  b  tonleur  de  la  oolo^ 

e»l  H  à  la  lempérature  r,  .jui'tlf  <»i  la  hauleor  de  celte  r , 

àO*.  la  pri^ssion  almo!>plji^rii|u<>  r(>«tanl  la  même  ?  Poor  cela,  tm  9a)Hft 
les  hauteurs  Taisant  équilibre  à  une  même  pression  loat  ea  riînwi  m- 
verse  des  densilês  du  mercure,  on  a  doiic  : 


I  - 


55S0  h, 
~  5550  +  (' 


1 


555V 


1  celle  première  correction,  il  faut  en  fouler  une  aulro,  qui  porte  av 
l'ailoDKemcnl  de  lu  règle  métallique,  sur  laquelle  on  lit  la  hauteur. 
Or  chaque  division  de  la  râ(;le  représenlanl  1  millimétré  à  0*,  devient 
l  +  Uit  degrés,  l  étant  le  coeHicient  de  dilatation  linéaire  de  la  ré^. 
et  la  hauteur  hi  deviendra  h,  (1  +  U)  ;  on  a  donc  fluatement  : 

h    _^'('  +'0  _5550ft((l+/f) 
°  ~     i+ki     ~  5550  +  t 

541.  Benalié  de*  («>.  —  On  déllnil  ordinairement  la  densité 
d'un  gaz,  le  rapport  du  poids  d'un  volume  de  ce  gaz  au  poids  d'un 
même  volume  d'air  dans  les  mêmes  circonsliuices  de  température  el  de 
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pression.  Comine  les  fluide*  élastiques  ont  tous  à  p«u  près  le  même 
coefficienl  de  dilaUtion,  et  que  la  loi  de  Kariotte  est  (rès-sâisibleiiKat 
Traie,  on  peut  «Huidérer  le  rapport  du  poids  d'un  gai  au  poids  d'un 
même  Tolume  d'air  comme  mnstanl,  quelles  que  soieni  la  tempéra- 
ture et  la  pression  il  laquelle  on  opère.  .Néanmoins,  pour  cette  déter- 
mination, on  choisit  la  teoçérature  de  0*  et  la  pression  de  760  mil- 
limëtres. 

BiotetArago,  les  premiers,  ont  employé  dans  cette  recherche  un  pro- 
cédé sonblable  i  celui  qui  sert  pour  les  liquides.  Ce  procédé,  modifié 
par  m.  Dumas  et  Boussin- 
gaull,  présente  l'inconTénient 
d'introduire  des  corrections 
délicates,  qui  rendent  néce»- 
sairement  les  résultats  in- 
certains. Une  méthode  pins 
exacte  est  celle  imaginée  par 
H.  Et^nault,  méthode  qui 
supprime  toute  correction,  et 
annule  les  diTerses  causes 
(TerTeur. 

Mithak  de  M.  Regnault. 
—  On  ballon  de  10  litres  en- 
viron de  capacité  est  mis  en 
relation  par  l'iiitennédiairc 
d'un  tube  à  trois  branches 
arec  un  baromètre  manomè- 
tre Troijt.  539),  et  nue  ma- 
chine pneumatique,  ou  un 
appareil  producteur  de  gai. 
Le  ballon  étant  placé  dans  la 
glace  fondante,  on  fait  le  vide 
msst  cxartement  que  possi- 
ble, et  on  le  remplit  de  gu 
sec  à  la  pression  H.  On  pèse  le  ballon  plein  de  gai.  Soft  P  son  poMb. 
On  fait  de  nouveau  le  nde,  et  on  observe  la  diflérenee  de  nivem  h 
dans  les  tubes  T  et  T*.  Cette  diflib«née  mesure  b  force  èiutique  du 
gn  qui  reste  dans  le  ballon.  Une  seconde  pesée  donne  le  poids  p  dn 
ballon  rempli  de  g»  à  la  pression  A.  Donc  la  différence  P  —  p,  entre 
les  poids  obtenus,  eiprime  le  poids  du  gai  qui  remplit  le  ballon  à  la 
-  h.  Ce  poids  ramené  t  la  pression  de  760  millimètres  sera 


n».  I». 


=  (P-p) 


760 
U  — ft" 


En  répiHant  pour  l'air  sec  la  mj 
le  poids  d'un  même  volume  d'ai: 


ne  série  <)'opéra lions,  on  obtient  pour 
»  0*  et  (I  760  lUilliriiAtres  : 
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En  divisant  ;c  par  y  on  aura  la  densité  du  gu. 


-p     H'  — A* 

Bemarque.  —  Pour  eiécuter  les  diverses  pesées,  M.  Itegnaull  Cul 
équilibre  à  son  ballon  au  moyen  d'un  second  ballon  fermé  de  inémeTO- 
lume,  et  raçonnt;  avec  le  même  Terre.  On  accroche  les  deux  ballons  sous 
les  plaleaux  d'une  balance;  de  ftli-  iji.init'rr,  il>  ilr^iibcent  !-■  m-'iui- 
volume  d'air,  et  on  évite  ainsi  les  incerliluiles  qui  provienJifnl  des  va- 
riations dues  au\  changements  de  température,  de  pression  el  de  com- 
position de  l'air  qui  peuvent  se  produire  dans  le  cours  des  opérations. 

Poids  d'im  litre  d'air.  —  La  mélhode  précédente  permet  d'obtenir  le 
poidsd'unlilre  d'air  secàO*  et  àla  pression  de  7l>0millimélrcs. M.  Rcgnaull 
employait  le  même  ballon  compensé,  qui  a  servi  i  laredierche  des  den- 
sités. Il  déterminait  d'abord  le  poids  l*  d'air  sec  qui  le  remplissait  &  0' 
et  sous  la  pression  de  700  milUnièlres.  Ce  poids  élaul  Irouvé,  il  ne  lui 
reslail  plus  qu'à  mesurer  le  volume  du  ballon  k  0*.  Pour  cela,  il  le  pe- 
sait successivement  plein  d'eau  distillée  récemment  bouillie  el  pldn 
d'air  sec.  La  dtfl'érence  de  poids  p  indiquait  l'eicés  du  poids  de  l'eau 
sur  celui  de  l'air.  F.a  appelant  x  le  poids  de  l'eau  et  a  celui  de  l'air,  on 
a  p  ^=  X  —  II,  d'où  x=p  +  a.  Uais  celle  eau  était  à  0*  quand  elle  rem- 
plissait le  ballon;  pour  obtenir  le  ptûds  de  l'eau,  qui,  à  la  lempéralurc 
de  i',  remplirait  le  ballon,  il  but  diviser  ce  nombre  par  la  densité  de 
l'eauii  O".  Il  est  évident  que  le  nombre  de  grammes  obtenus  P  expri- 
mera on  cenlimèlres  cubes  le  volume  V  du  ballon  à  0".  En  divisant  P 
par  V,  on  aura  le  poids  en  grammes  d'un  centimètre  cube  d'air. 
H.  Begnaull  a  Irouvé  le  nombre  O" ,001293,  donc  le  poids  de  I  lilrl^ 
d'air  est  f^-al  à  t",295. 

543.  Poids  ap^dflqne  d«  l'air  cl  dea  ■ntrcB  (*«.  —  Le  poids 
Spécifique  d'im  corps  étant  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  ce  corps,  on 
voit  que  0",UOI3tiô  représente  celui  de  l'air,  si  l'on  prend  le  centimètre 
cube  pour  unité  de  volume. 

Si,  d'aulre  part,  d  est  la  densité  d'un  gai  par  rapport  à  fair,  P  etP'Ies 
poids  d'un    même  volume  V  de  ce  gaz  et  d'air,  on  a  par  déflnilîon 

p 
d  :=  p  (24)  d'où  P  —  P*  d  et  comme  on  peut  calculer  le  poids  d'un 

volume  V  d'air.  P"  —  0"',001263  V,  il  vient  enfin  pour  le  poids  du  vo- 
lume V  de  gaz 


A  une  tempéralure  t  el  à  une  pression  II,  le  poids  d'un  centimètre 
riibe  d'air  sera  : 


PUSIOK.  MB 

ei,  a^a,  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  gai,  dont  la  densité  est  d. 


TtUI^D  DE  L>   DEHHTE  ET  DD   MIDI  D  UN  UTM   DBS  rBIIICIF*C:(  Cil 
1  0-  El  1  760". 

eu.  nx-iii.  roin  mt  un 

oiîg#i» i.ia'*  i.c 

Aa*t 0.971  l.ïe 

Hydrogène O.OSiO  U,08O 

Chlore !,«  3,ti3 

Acide  cirbonique I.SIS  l.sn 

Oijde  de  carbone 0.9j7  1,S4 

Acide  iDininui i,19S  3;1S 

Adde  sulltiidrique 1.l91i  1.S36 

rrotoiyde  d'uote 1  ,SS7  1 ,970 

Dioijde  d'aiote t,039  1.343 

^yaiiOK^ne t.SOS  U30 

Hydrogène  prolocarbonè 0,559  O.Tfl 

Hidi^ène  bicarboné 0.985  1,171 


Acide  ehlorfaydiiqne. 


CHAPITRE   m 

CItANGEltENTS  D'ÉTAT  DES  CORPS.   VAPEUKS. 

SIS.  FaaloB.  —  Le  premier  effet  physique  de  la  chaleur  sur  les 
corps  Rolides  est  d'augmenter  leur  volume  ;  mais  celte  dilatation  a  ane 
tirailP  nu  delà  de  laquelle  les  corps  deviennent  liquides.  Ce  changement 
d'élal  s'appelle  la  fusion.  Le  phénomène  de  la  fusion  ef\  soumis  à  deux 
lois  : 

PîuirinELoi.  —  Vn  eorps  mlide  commence  totijourt  à  fondre  à  la 
même  température,  sauf  quelques  eiceplions  qu'on  peut  gén^aletnent 
expliquer.  C'est  celte  lempérature  que  l'on  appelle  tempt-rature  du  poinl 
de  fusion,  et  qui  constitue  un  caractère  spécifique  propre  à  rlia<|ue 
corps.  Il  y  .1  de  ci^iides  différences  entre  les  points  <lr  fusion  des  rli- 
vers  corps.  Los  uns  fundenl  auv  lenipératures  les  plus  Ki'scs.i'Kcmple  : 
acide  inrlnnique  solide,  mercure  solide  ;  d'.iuln's,  a  di-s  (empiTalitres 
■sseï  basses,  comme  la  glace,  le  phosphore,  la  rire;  d'aulres,  au  con- 
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Iraire,  exigent  pour  se  Tondre  \ea  tempérMures  le»  plus  haute*  9»  I 
l'oi)  puisse  produire,  comme  le  fer,  l'acier,  l'or  et  le  plaline.  1  luetnt  r 
que  l'on  parvient  à  obtenir  Aes  températures  de  plus  en  plus  éleréei,  1 
on  arrive  à  Mquélier  Un  plus  grand  nombre  de  corps.  Dans  ces  demiàv  | 
années,  MM.  Deville  et  Ûebrajr  sont  parvenus  i  fondre  facileinciil  lep^  l 
Une,  et  M.  Desprelz  a  réu.ssi  i  liquéfier  le  bore,  le  silicium,  et  à  rainolb  1 
le  charbon  sous  l'aclion  de  la  chaleur  développée  {Kir  l'arc  vollalqnc 
d'une  pile  puissante. 


TABLEtU  &ES  IfllM»  DE    FOSKW   BE  QliKtaDEl  CDBPS. 


Phospliot 


AfB»m MOO 

Or •  aat 

Fer IH» 

Plilinc. aXW 

Deuxiëhe  loi.  —  Pe/idanl  toute  la  durée  de  la  fuiùm,  la  tempéra- 
ture du  corps  reste  constante:  du  moins  le  solide  en  Tusioii  reste  à  la 
même  température,  mais  le  liquide  provenant  de  cette  fusion  peut  s'é- 
chauffer si  l'on  n'a  pas  le  soin  de  l'agiter  constamment  :  la  chaleur  ab- 
sorbée pendant  cette  action  s'appelle  riiaieur  de  fusion  (380). 

5U.  Solldlfleatlon.  —  Quand  on  abaisse  suffisamment  la  tempé- 
rature d'un  corps  liquide,  il  peul  reprendre  l'étal  solide  Ce  phénomène 
constitue  la  j^olidificalion  :  il  es)  soumis  aux  loi-i  suivantes  : 

l'aEHiÈRe  i.iii,  —  Vn  corps  liquide  commence  à  se  solidifier  au  point 
où  le  même  corps  solide  commence  à  seUifuifier^  en  d'autres  termes,  le 
point  de  solidilîcalion  est  le  même  que  celui  de  la  fusion  '■  aussi  peut-on 
avoir  dans  deux  vases  différents  entourés  de  glace  fondante  de  la  glace 
à  0°  qui  ne  fond  pas,  et  de  l'eau  ï  V  qui  ne  se  congèle  pas. 

Deuxième  loi.  —  La  température  demeure  constante  pendant  toute  la 
durée  de  la  congélation.  —  Celle  loi  se  vérilie  lors  même  que  par  un 
artilicc  quelconque  on  11  pu  conserver  le  corps  liquide  au-dessous  de 
son  point  de  congélation.  Ainsi,  si  l'on  prend  de  l'eau  un  peu  au- 
dessus  de  0°  et  qu'on  l'entoure  d'un  mélange  réfrigérant  à  —  15', 
un  thermomètre,  placé  au  milieu  de  celte  masse  d'eau,  s'abaisse; 
en  opérant  avec  précaution,  on  peut  abaisser  la  tempi'rature  au-des- 
sous du  point  de  congélation  et  même  l'amener  jusqu'à  — 17*;  mais, 
si  alors  on  vient  à  agiter  le  vase  ou  à  jelei'  dans  l'eau  un  cristal  de  glace, 
aussitôt  le  liquide  se  prend  en  masse,  et  la  température  remonte  à  0*. 
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•e*(l«B  —  Qnaiid  an  corps  entre  en  fusion,  on  remarque  un  chan- 
gement brusque  de  Tolume  et  pour  le  plus  grand  nombre  des  (wps  il  ; 
a  dilatation  ;  infersement,  quand  un  corps  se  solidilie,  on  observe  en 
général  une  contraction.  Il  ;  a  néanmoins  quelques  substances  qui  en 
se  congelant  éprouvent  une  augmentation  de  Tolume  et  par  suite  une 
diminution  de  densité.  Ainsi,  à  0',  la  densité  de  la  glace  est  0,9,  landb 
que  celle  de  l'eau,  à  la  même  température,  est  0.9U98.  L'eau  se  dilate 
donc  en  se  congelant.  Cet  accroissement  de  volume  est  prouvé  par  ce 
seul  r«it,  que  la  glace  flotte  i  la  lurrace  de  l'eau.  On  le  démcnlre  direc- 
tement par  une  expérience  due  à  liuygbens.  On  remplit  d'eau  à  4*  ou 
5^  un  canon  de  Tusil  bouclié  hermétiquement.  Si  on  le  rerroidit  dans 
un  mélange  rérrigèrant,  il  ne  larde  pu  à  se  Tendre  duns  toute  sa  lon- 
gueur; en  même  temps  une  lame  de  glace  sort  à  travers  la  fente.  Des 
bombes,  remplies  d'eau  et  exposées  i,  la  gelée,  peuvent  se  briser  par  ta 
force  expansive  de  la  glace  au  moment  de  la  solidiQcalion. 

La  fonte  de  fer,  le  bismuth,  produisent  des  effets  analogues.  C'est 
par  l'expansion  qui  accompagne  la  solidification  que  ta  fonte  peut  se 
mouler  et  reproduire  en  relief  les  traits  les  plus  fins.  tnGn,  la  force 
expansive  de  la  glace,  qu'on  peut  évaluer  h  ^,  explique  un  grand  nom- 
bre de  faits  qu'on  observe  en  hiver,  tels  que  le  tô-isement  des  vases  et 
des  tujraui  de  conduite  remplis  d'eau,  la  rupture  et  la  destruction  des 
plantes,  par  suite  de  la  congélation  de  la  sève. 


Les  circonstances  dans  lesquelles  s'opère  la  fusion  peuvent  faire  varier 
la  température  de  liquéfaction.  W.  Thomson,  le  premier,  en  compri- 
mant la  glace  dans  un  appareil  semblable  au  piézoméire  d'ŒrsIed,  a 
reconnu  que  le  point  de  fusion  de  cette  substance  s'abaisse  d'une 
manière  notable.  Sous  une  pression  de  17  atraos|ilières,  l'abaissement 
est  de  —  ll-,129.  Tjndall  a  fait  des  expériences  que  l'on  ne  peut  expli- 
quer qu'en  admettant  que,  sous  l'action  d'une  compression  très- 
grande,  la  glace  fond  au-dessous  de  0*.  Par  exemple,  lorsqu'on  com- 
prime fortement  des  fragments  de  glace  entre  deux  plaques  de  bois,  où 
l'on  a  creusé  deux  cavités  en  forme  de  calotte  sphérique,  on  obtient 
une  lenlilii>  de  glace  parfaitement  limpide. 

Sous  l'induence  de  la  pression,  une  partie  de  la  glace  a  passé  ï  l'élat 
liquide  et  s'est  infiltrée  entre  les  divers  fragments  ;  mais  alors,  n'étant 
plus  comprimée,  e!l<'  a  dû  se  solidiUer,  de  manière  à  se  soudera  la 
glace  restante  pour  former  une  masse  continue.  C'est  en  se  basant  sur 
des  expériences  de  ce  genre  que  l'on  peut  expliquer  aujourd'hui  le 
mouvement  des  glaciers  à  travers  les  vallées,  la  glace  pouvant  être  con- 
sidérée connue  une  matière  plastique  par  roie  de  pression  et  non  par 
voie  de  Iraition 

1,'iie  l'ïpirirnce  do  Duiiseu  prouve  indiiliilalilement  que  la  lei i i|m' rit I lire 
de  fusion  varie  avec  la  pression.  Dans  un  tube  fermé,  on  met  en  AB 
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{fig.  340)  la  substance  i  vUiiiter.  en  ItCU  du  mercuiv.  cl  «n  DB  il«  Té  1 
qui  doit  serrir  de  manonii^lr'?.  En  chnulTant  dans  un  bAÎti  [a   partit» 
fêrieure  de  cet  appareil,  «n  ilêlermlneun^  JiugnifnlMion  de  volunuA  1 
mercure  contenu  dans  le  ^ob  lube,  et   par  suite  ■ 
compression.  On  peut  donc  mesurer  n  la  rois  la  prs-  1 
sion  et  la  température  k  laquelle  cammfnc«  la  twim  1 
en  AB.  Bunsen  a  pu  constalor  ainsi  que  la  gt»t»  M 
au-dessous    de   0*  lorsqu'on  II  snumel  à  une  I 
compres-iuu  :  il  en  est  de  mêtne  des  corps  qui  prés»-   1 
leni,  coituiip  l'eau,  la  proprit^é   de  se  contracter  m 
passant  de  l'étnl  solide  à  l'étal  liquide. 

Au  couliaire,  d'autres  corps,  tels  que  le  blanc  de 
l>aleine,  la  paraffine,  et  en  généml  ceux  qui  se  dila- 
tent en  passant  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  ont  des 
points  de  fusion  de  plus  en  plus  élevés,  à  mesure  qne 
la  pression  augmente;  exemple  :  le  blanc  de  balciiM 

fond  à  17', 6  sous  la  pression  de  1  atmosphère,  à  *9",7 

Fie   310  *""*  '■'  atmosphères,  el  à  50", 9  sous  156    atmo- 

sphères. 
347.  SMrtnaloii.  —  llans  quelques  cas  particuliers,  la  températtire 
d'un  liquide  peut  être  abaissée  nu-dessous  de  s»  fusion.  C'est  sur  l'eau 
que  ce  phénomène  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  Fahrenheit. 
Cay-I^ssac  a  pu  refroidir  de  i'eari  à  — 12*  dans  un  vase  recouvert 
d'une  couche  d'huile,  et  De«prett  a  vu  le  même  fait  se  produire  dans 
un  thermomètre  rempli  d'eau  récemment  bouillie  ;  l'eau  même  peut 
atteindre  la  température  de  —  20'  ;  si  à  ce  moment  on  y  projelle  un 
petit  crislnl  de  glace,  atissitôl  l'eau  se  solidifie  el  la  température  remonte 
à  0*.  H.  Cernez  a'constalé  les  mêmes  faits  sur  le  soufre  et  le  phosphore. 
Nous  citei'ons  enDn  les  expériences  de  M.  Dufour  :  des  petites  sphères 
d'eau,  flottant  librement  au  milieu  d'un  liquide  de  m^me  densité,  pen- 
venl  demeurer  liquides  jusqu'à  20*  au-dessous  de  ïéro  ;  des  gouttes  de 
soufre  ou  de  phosphore,  refrnidi es  jusqu'il  20*  au-dessous  deEéro,  peu- 
vent rester  limpides  dans  une  dissolution  de  chlorure  de  zinc.  Dans 
toutes  ces  expériences,  le  contact  d'un  fragment  du  mèmt'  rorps  amène 
une  solidilication  brusque 

Un  phénomène  analogue  peut  se  pi^senter  dans  le  cas  de  disso- 
lution des  solides  dans  les  liquides;  il  a  reçu  le  nom  de  sursaut 
ration. 

Si,  dans  un  tube,  on  prépare  i  chaud  une  dissolution  saturée  de  sul- 
fate de  soude;  et,  qu'après  avoir  expulsé  l'air,  on  le  ferme  à  la  lampe, 
la  dissolulinn  restera  limpide  en  se  refroidissant,  quoiqu'elle  soit  plus 
que  salurée,  car  ce  sel  est  plus  soluble  k  chaud  qu'à  froid  ;  vient-on  à 
briser  le  lube  :  la  cristallisation  se  fait  brusquement,  et  en  même  temps 
il  y  a  dêgagemeni  de  chaleur. 
En  résume,  un  liquide  ne  se  solidiûe  pas  totijours  an  moment  où  il  a 
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atleint  son  v^rilalile  point  de  congélalion,  mais  il  y  revienl  toujours 
quant]  Je  cliangemenl  d'état  commence  à  se  produire. 

348.  VsporlMrilttB.  —  lin  grand  nombre  de  liquides  exposés  ï 
l'air  libre,  a  ta  température  ordinaire,  diminuent  de  volume,  et  II- 
aissent  par  ilisparaiire.  L'eau,  l'alcool,  l'éther,  te  sutAire  de  carbone, 
sont  dans  ce  cas.  Ces  corps  changenl  d'clah  ils  deviemienl  gazeux.  On 
dit  alors  qu'ils  se  vaporisfnl,  ou  qu'ils  se  IransrormenI  en  gaz  que  l'on 
désigne  plus  parti  eu  liércmenl  sous  le  nom  de  vapeurs.  Certains  liquides 
ne  se  réduisent  pas  en  vapeurs  â  la  température  oi-dinaire.  Si  l'on 
place,  par  exemple,  sous  une  cloche  du  chlorure  de  liarjum  et  de  l'acide 
sulfurique,  le  chlorure  reste  limpide,  ce  qui  prouve  c|ue  l'acide  n'émet 
pas  de  Tapeurs  à  cette  Icmpéralurc  ;  il  en  est  de  même  du  mercure  à 
0'.  Hais  ce  liquide  donne  des  vapeurs  sensibles  à  10°,  comme  on  peut 
te  reconnaître  en  suspendant  une  Teuille  d'or  dans  un  flacon  contenant 
une  couche  de  mercure.  La  feuille  blanchit  dans  une  certaine  étendue, 
pourvu  qu'elle  ne  soit  pas  trop  éloignée  de  la  surface  du  mercure.  En 
général,  ou  peut  dire  que  la  plupart  des  liquides  se  réduisent  en  va- 
peurs quand  la  température  est  suflisammeni  élevée. 

I.es  liquides  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  puissent  se  volatiliser  â 
la  température  ordinaire;  l'iode,  le  camphre,  la  F;lace,  jouissent  de 
celle  propriété.  Mais  c'est  surtout  par  une  élévation  de  température 
que  la  transformation  des  corps  solides  en  vapeurs  devient  facile,  .\insi 
le  soufre  ii  420\  le  zinc  au  rouge,  et  tes  autres  nK'taui  sous  l'action  de 
ta  chaleur  développée  par  l'are  vollaïque,  peuvent  se  cliaiiger  en  sulv 
stances  gazeuses. 

349.  FormatloB  dt»  lapcnra  dan»  le  «Me.  Fnree  HaMiqae. 
—  Il  n'existe  aucune  dilférence  de  nature  enire  les  vapeurs  i-l  les  gai. 
On  doit,  au  contraire,  admettre  leur  iilenlilè.  En  effet,  le  caracléri'  dts 
gai,  c'est  d'être  en ju lisibles,  et  d'avoir  une  force  élasiiqiie  ou  tension. 
Les  vapeur?,  loiiune  lis  f;ai,  font  efforl  pour  se  n>paiidre,  et  exercent 
une  pression  ciinlre  les  parois  des  vases  qui  les  renferment.  Pour  le 
démontrer,  nu  prend  plusieurs  baromètres  placés  dans  la  même  cn- 
vette.  Ou  tais-M'  t'ttii  d'eux  \  [fig.  541)  intact,  et  on  introduit  dans  les 
autres  B  et  <:.  à  l'aide  d'une  pipette,  de  l'eau,  de  l'alcool  en  quantité 
sufll>anle.  pour  qu'il  \  ait  dans  tous  un  excès  de  liquide.  Aussitôt  on 
voit  se  produire  une  dépression  d;ins  la  colonne  mercurielte.  Il  s'est 
donc  formé  de^  substances  galeuses  incolores,  ayant  une  force  élastique 
qui  pi'sc  sur  le  mercure,  et  qui  se  mesiin-  par  t'al>aisseiiient  qu'il 
éprouve.  I)i'  plus,  les  liépressions  inégales  iudiquenf  que  les  lensinns 
acquises  iléi«'uili'ul  de  ta  nature  du  liquide,  tielle  preriiiéii.'  ressi-iii- 
bl.inre  lies  v.ipi'iirs  et  des  gaz  conduit  à  éluilier  les  qiii'slioiis  >iiivanl<>s  ; 

Le-  v;i|H'iii'-  ~Mi\.'iil-elli's  la   loi  de  Mariolte?  lliil-<-lli'.  t.'   >ii<H (H'nt- 

cirnt  de  dil;i1ïilinu?  Iii,  il  v  a  deux  c.is  .'i  rlislin;;ii.T  ci'liii  mi  t.i  \.i- 
peur  est  ru  i'"ntact  avec  mui  liquide  géiiérali'iir.  el  ivliii  mi  unit  li- 
liquide  s'csl  vaporisé. 


PBiiniR  C4S  :  Vapturê  tatun'es.  Tennon  nuucima.  —    S  on  e 
ilére  une  vagieur  en  présence  d'un  excès  de  liiiuiile  dans  ie  liilx-  bm- 1 
métrique,  on  reconnaît  que  sa  force  élastique,  jiuiir  uiie  tcat|irntai  I 
donnée,  re<tle  invariiiLle,  quel  que  soil  If  volume  oorjipi'  p.ir  la  • 
Pour  le  prouver,  on  pluii^e  dans  une  i:uveUe  jiniftiiifli-  un  luironièink  | 


(^.  Ô43),  ilaii$  lequel  on  »  introduit  un  exc^s  de  liquide.  (.In  remar- 
que alors  qu'en  soulevant  ou  en  abaissant  le  tube,  le  niveau  XV  du 
mercuiv  reste  i-ouïtant,  tant  qu'il  y  a  du  liquide  dans  le  tube.  Ce  fait 
s'explique  rii'ileiiienl  :  qu.ind  un  soulève  le  tube,  une  nouvelle  quantiU 
de  vapeni  ~i'  lonue  nui  dépens  du  liquide;  quand  on  l'abaisse,  c'ttt 
le  contrriii'i'  i\\\[  se  paisse,  une  partie  de  la  vapeur  se  liqucfiei  quanta 
ta  lensiu-n  acquise,  elle  demeure  indépendante  du  voluttic  occupé, 
comnic  lu  prouve  l' invariabilité  de  la  colonne  mercurielle.  On  dit  alors 
que  la  vapeur  a  une  lention  maxivia.  ou  que  l'espace  esl  saturé  de 
vapeur;  on  dit  également  que  la  vapeur  est  saturante,  el  plus  souienl, 
qumque  moins  justement,  qu'elle  est  satiirte. 

DeoiiÈME  CAS  :  Vapeurs  non  sattirées  ou  dilatées.  —  Si  la  vapeur 
n'est  plus  eu  contact  avec  son  liquide,  sa  tension  varie  avec  le  volume, 
suivant  la  loi  de  Mariette,  tant  que  l'espace  n'est  pas  saturé,  c'esl-À- 


dire  lant  qu'elle  n'est  pts  à  rmi  maiiiniun  de  tension.  Il  en  est  de 
tnkae  des  gat,  (onqu'ils  n'ont  pas  atteint  leur  point  de  liquélaclion, 
ou,  ce  qui  retrient  su  même,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  i,  leur  maximum  de 
tension. 

350.  ImBoeacc  da  la  Icanpératvre.  —  Lorsqu'on  chaufTe  un 
gai,  il  se  dilate,  et  il  augmente  d'une  Traclian  de  son  volume  pour 
un  échauITcmenl  déleriniui:.  Si,  autour  du  tube  baromtilrique  T'  qui 
contient  de  l'êlher,  par  exemple,  on  place  un  manchon  rempli  d'eau 
chaude,  le  volume  occupé  par  l'éttier  augmente  Irûs-rapidement, 
et  s'il  n'j  a  pas  excès  de  liquide,  on  trouve  que  la  vapeur  a  très-sensi- 
blemenl  augmenté  de  la  même  quantité  que  l'air  pour  une  même 
varialion  de  température.  Les  vapeurs  dilatées  obéissent  à  la  loi  de 
Mariolte  et  à  la  loi  de  la  dilatation  du  gai,  en  sorte  que  la  formule 

^  ,  que  nous  avons  trouvée  pour  les  gai,  leur  est  «p- 

plicable.  Haïs,  s'il  y  a  excès  de  liquide,  il  se  forme  de  plus  en  plus  de 
vapeur,  et  la  tension  maiima  augmente  d'une  manière  considérable.  On 
voit  donc  que  les  vapeurs  non  saturées,  siche*  ou  dilatiei,  «dissent 
aux  mêmes  lois  que  les  gai,  quand  le  volume  et  la  température  varient; 
mais  lorsqu'elles  sont  en  pn'sence  de  leur  liquide,  elles  suivent  des 
lob  dilTérentes  de  celle  des  gai.  A  chaque  température  correspond  une 
tension  maiima  indépendante  de  l'espace  occupé  par  la  vapeur,  tant 
que  cet  espace  n'est  pas  assez  grand  pour  permettre  la  vaporisation 
totale  du  liquide.  Les  gai  pris  dans  leur  état  de  liquêrictioii  rentrent 
évidemment  dans  ce  dernier  cas.  I.'idcnlité  existe  donc  entre  les  gaz  et 
les  vapeurs. 

551.  For—Mla»  dea  vapeiwa  dasalea  («m.  —  Dallon,  en  étu- 
diant la  production  des  vapeurs  dans  un  espace  contenant  un  gai,  a 
établi  la  loi  suivante  :  La  force  élaitigue  maxima  iCune  vapeur,  à  une 
température  donnée,  en  ta  mime  dant  le»  gai,  que  dam  le  vide.  Pour  li 
Térifler,  on  se  sert  d'un  appareil  imaginé  par  Gay-Lussac.  Gel  appareil 
se  compose  d'un  gros  tube  T(|{j.  313)  gradué,  muni  k  ses  deux  eilré- 
milés  d'une  douille  à  robinet  Ce  tube  communique  avec  un  second  T 
plus  l(u)g  et  ouvert.  L'appareil  élant  bien  desséché,  on  le  remplit  de 
mercure,  et  on  visse  au-dessus  du  tube  un  ballon  plein  d'air  sec.  Oii 
ouvre  en.suile  les  trois  robinets,  le  mercure  s'écoule,  et  une  partie  du 
t^i  pénétre  dans  le  tube.  Ouand  la  quantité  d'air  iniroduilc  est  suflt- 
sante,  on  funne  les  robinets,  et  on  ramène  la  pression  extérieure  à 
celle  de  l'atmosphère,  en  versant  du  mercure  par  le  petil  tube,  jusqu'à 
ce  que  le  Mijuide  s'élève  â  la  même  hauteur  dans  les  deux  branches. 
On  note  le  voluitie  V.  On  remplace  alors  le  ballon  par  un  niliinet  ù  lu- 
vette  It,  l'I  l'iin  verse  queli|Ues  gouttes  d'un  liquiile  il.iiis  riiiloiinoir. 
En  nii>uul  toiinitT  plu>ieurs  fob  le  robinet  II.  on  l^iit  piiiétrir  dans  le 
tube  T  mil-  |H'lile  quanlitû  de  liquide.  Bienlûl  luir  s>-  ^ilnn-  île  lapeiir, 
et  le  mercure  descend  peu  â  peu  dans  le  tube  T,  et  niuntc  dans  le 
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tube  T'.  On  ramène  le  mercure  St  «m  ïdunw  prtiuitil  V.  i 
nouveau  du  mercure,  La  dilTérence  des  iiiveaui  mesui 
de  furcc  élaalique  dû  à  la  rui'iaalioii  do  la  vapeur.  On  trouve  que  eilK 
force  élastique  vat  la  même  que  celle  que  l'on  obscr^'e  dans  le  videltf 
la^nie  tetn|iéralure. 

Lorsqu'on  opère   avec  des  liquider  tels   que   l'alcool    <^l   l'elher.  ^T 


fig.  3«. 
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dissolvent  les  eurpï  gras,  dont  le  robinet  supérieur  est  enduit,  on  pré- 
fère  employer  l'appareil  suivant,  dii  aussi  i,  Gay-Lussac,  dans  lequel  le 
gros  tube  T  {fig.  3U)esl  fermé  à  sa  partie  supérieure.  tJn  le  remplit  de 
mercure  pur  le  bas,  puis  on  y  fait  passer  Ip  ^-ai  ser  ]i,ir  !i'  rnMnel  r. 
On  verse  dan^  la  branche  T'  une  petite  colonne  d'éther,  et  on  le  faii 
passer  dans  l'aulre  tube,  en  laissant  écouler  du  mercure  par  le  bas. 
Comme  le  niveau  s'abaisse  plus  rapidement  en  I'  qu'en  T,  le  liquide 


•m  r.t.' 


LOIS  DES  VAPEURS.  '  437 

arrive  à  la  jonction  des  tabès,  et  passe  en  partie  dans  le  gros.  L*expé- 
rience  s^achëTe  ensuite  comme  dans  le  premier  appareil. 

3SS.  Loi  ém  lataiaga  émm  gas  et  dics  Tapeara.  —  Lorsque  des 
▼apeurs  se  mélangent  à  des  gaz,  la  force  élastique  du  mélange  est  égale 
à  la  somme  de  celles  qu'auraient  les  gai^et  les  vapeurs,  s*ils  occupaient 
séparément  le  volume  du  mélange.  —  Celte  loi,  due  à  Dalton,  a  été 
▼ériÛée  par  les  expériences  de  M.  Regnault.  Elle  s*applique  aux  vapeurs 
saturées  ou  non  saturées. 

Pour  bien  comprendre  le  sens  des  lois  que  nous  venons  d'établir, 
nous  allons  en  faire  Tapplication  k  la  solution  des  questions  suivantes  : 

i*  Connaissant  le  volume  d*un  gaz  saturé  de  vapeur  à  une  tempéra- 
ture ty  sous  une  pression  H ,  calculer  le  volume  V  du  gaz  sec  à  la  tem- 
pérature V  et  à  la  pression  H'. 

Désignons  par  F  la  tension  maxima  de  la  vapeur  à  la  température 
L  D*aprés  la  loi  précédente,  la  tension  du  gaz  sec  sera  à  la  même  tem- 
pérature II  — F.  On  aura  donc  la  relation  connue  (327)  : 

V^_1-f-«r      H  — F 
V^TTïT^     H'     * 

^  Étant  donné  le  volume  Y  d*un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  à  la 
température  <  et  à  la  pression  H,  trouver  le  volume  Y'  du  mélange  à  une 
autre  température  ^  et  à  la  pression  H',  ce  mélange  étant  dans  les  deux 
cas  en  contact  avec  le  liquide.  La  solution  est  facile;  car  F  et  F'  étant 
la  tension  des  vapeurs  du  liquide  à  /•  et  à  f*.  H— F  et  H'— F'  repré- 
senteront dans  les  deux  cas  les  tensions  du  gaz  seul,  et,  d*aprés  la  for- 
mule trouvée  (327),  on  aura  : 

y  _\'{"iV     H  — F 
Y  ""i-f-af  '  H'-F'' 

353.  Li4|«éteetl«B  4itm  «aa  et  dic«  Tapears.  —  Les  vapeurs,  pla- 
cées dans  certaines  conditions,  peuvent  prendre  Tétat  liquide.  Il  en  est 
de  même  des  gaz,  qu*on  doit  considérer  comme  des  vapeurs  trés- 
éloignées  de  leur  point  de  saturation.  Pour  les  liquéfîer,  il  sufïîra  donc 
de  les  amener  à  leur  tension  maxima  ;  à  ce  moment,  la  moindre  dimi- 
nution de  volume  ou  de  température  les  fera  passer  à  Tétat  liquide.  Pour 
arriver  à  ce  résultat,  on  emploie,  ou  un  abaissement  de  température, 
ooune  augmentation  de  pression,  ou  bien  les  deux  moyens  réunis. 

i*  Action  du  froid.  —  Certains  gaz  peuvent  être  obtenus  liquides  par 
un  simple  abaissement  de  température;  il  sufDt,  pour  cela,  de  diriger 
le  courant  gazeux  à  travers  un  tube  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  : 
c*e8t  ainsi  qu*on  obtient  Tacide  sulfureux,  le  chlore,  Tammoniaque,  le 
cyanogène  à  Tétat  liquide.  En  soumettant  Tacide  carbonique  à  un  froid 
de  — 90*,  MM.  Drion  et  Loir  ont  pu  liquéfier  Tacide  carbonique  et 
même  le  solidifier,  dans  ces  conditions,  sous  une  pression  de  3  atmo- 
sphères. 


a*  Àetùm  de  la  prettien.  —  \  son  Imir,  M.  Pmiîllei. 
la  plupart  des  g.iz  à  une  forte  roinpressiuo,  exL  parvt-iiu  à  les  liijaail 
à  la  lempéralunt  ordinaire;  ainsi,  ■  10*,  l'atûde  carbonique  se  liqnlkl 
à  45  almospli^rcs,  le  protoxydc  d'aiole  à  45  almospfiêres,  l'acidpiél 
fureuï  à  2  almospliéres  iji. 

3'  Méthode  de  Faraday.  —  Ce  physicien  a  donné  une  méthode ;!*•■ 
raie  et  facile  pour  dêtenniner  in  liquéniclion  des  gai.  en  utilisant  ul 
l'ois  le  refroidissement  et  k| 
compression.  Dans  i 
recotirbé,  à  parois  trés-^iH)- 1 
ses.  on  introduit  tes  sufast»  I 
ces  propres  à  la  produclHi  1 
d'un  gaz;  celui-ci,  en  sedè-  1 
gageant,  s'accumule  damb  | 
lubc  fermé,  où    ' 
augmenie    progressiveiuenL   I 
Kn  plongeant  alors  l'eilrémitr    I 
vide  dans  un    bain  eèfngi- 
rant,  on  obtient  dans  < 
partie  une  couctie  Uquideqni     ' 
n'es)  autre  que  le  gaz  liquéfié. 
ï'araday  a  pu  liquéfier  aûlui 
louHles  gai,  i  l'exception  de 
l'Iiydrogéne,   l'oxygène,  IV 
ailii.  l'nxjde  de  carbone,  Ir 
bioxyilc  d'azote  cl  l'Iiydro- 
[ît'-ne  priilocarbonè. 

MnlIdlOrattlon  ilu  pmlO' 
xydp  d'asoirct  de  l'adile 
rnrItnniqHc —  M.  SatlœnT 

.1  l'Iiti'iiii  le  prutoxyde  d'aiMe 
li<liiiiir'  en  compfimanl  une 

j  i:ijiiili>  quanlilê  de  ce  gai 
dans  un  espace  Irè^i-limiM. 
On  se  sert  aujourd'hui  d'un 
appareil  eon  si  mil  parM.Bian- 
chi.  Il  consislG  en  une  pompe 
V  ifig.  345),  qui  refoule  le 

fer  forgé,  capable  de  résister  i 


Fig.  5*5. 


gaz  desséchij  dans  un  résenoir  R 

des  pressions  énormes  et  qu'on  entoure  de  glace  fondanle. 

Pour  la  liquéfaction  et  la  solidillcation  de  l'acide  carbonique,  on  eno— 
ploie  l'appareil  de  Thilorier.  Il  est  formé  de  deux  réservoirs  en  plomb 
G  et  B  {jig.  510)  recouveris  d'une  enveloppe  de  cuivre  renforcée  par 
des  armatures  en  fer  l'oi-gé.  On  introduit  dans  le  générateur  G  de  l'eau. 
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du  tncarbonate  de  soude  el  une  certaine  qumlilé  d'acide  sulfuriqne 
renfermi;  dans  un  long  [ube  de  cuivre.  On  fait  basculer  le  générateur, 
de  manière  à  opérer  le  mélange  du  sel  el  de  l'acide,  et  on  le  met  en 
Gommuniriition  avec  le  récipient  fi  par  le  Lube  t.  Il  se  produit  une  vé- 
ritable distillation  de  l'acide  carbonique,  qui  se  liquéfle  par  sa  propre 
pression.  Lorsqu'on  lance  un  jet  de  gai  carbonique  dans  l'air  il  se 
développe  un  froid  tel,  qu'une  partie  se  solidifie  soui  li  forme  de 
flocons  blancs  ressemblant  i  de  la  neige.  Pour  en  obtenir  une  gnnde 
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quantité,  on  reçoit  le  liquide  dans  une  boite  hémisphérique  dont  la 
figure  347  représente  une  coupe. 

355.  ÉvaporMioBt  «k«llliloa.  —  La  production  des  vapeurs  en 
présence  df  l'air  peut  s'effectuer  de  deux  manières,  soit  lenlemenl.  à  la 
surface  libre  d'un  liquide,  c'est  ce  que  l'on  ap|ielle  l'^raporafion  ;  soi) 
rapidement,  dans  toute  la  masse,  parla  formalionde  huiles  nombreuses, 
c'est  l'fbiiUition. 

Évapornlion.  —  Vous  avons  vu  que,  ]or<»|u'un  liqiiiili'  est  pl.ncé  dans 
une  encelnli'  viilc.  une  portion  se  transforme  iniiii<''iliali>nienl  en  sub- 
stance gazeuse,  et  l'équilibre  s'établit  lorsque  la  vapeur  formée  a  atteint 


A 
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lawma.  Si  le  lujiii'Jee*!  en iiri'wnw  d"uiu!  almoffilimta 
aporalion  a  lieu  aussi,  nu  coiilraJr»  liwtc«D«tit,  tli'i 
comnip  dans  lu  cax  ilu  vid«,  lorsque  Vet 
salari'r.  iiinis.  i'ntmnsphére  «■sl-^Ue  indu 
foriimliuii  de  la  mpour  m*  produil  iTuiw  n 
incessante,  et  l«  liquide  Hnit  par  dit 
si^nrs  rnusfs  influent  i^ur  la  rapiililV  d»  T 
ration  :  ci*  eoni  la  trTiip^ rature,  l'i-tal  Ujgn 
qu<'  l'I   r.i^j|;ili<>n  du  Tnif. 

i..mii:t(ilil.>  dr  vaiicurs  fouriiro»  dans  k  ni 
teiii)is  r^t  iinipDrtiuiuiellt!  à  la  tension  de  b 
peur  niiii*>]iondanl('à  i:ett«  lcrD}férnturr. 
uni'  ienL|n*mure  donnée,  elle  croK  i)raporlioilMrl 
lerniiil  ;i  la  diiTéri'nce  F—  /"  eiitrr  la  ti 
m-ixiitia  df  la  vaiicur  et  celle  qui  rsi  cm; 
dans  l'air.  Kn  désignant  donc  [tar  0  la  qnanlilei  I 
Hj;.  TiiT.  vapeur  loniK'e  dans  l'unité  de  lEtups, 

1J  =  K(F-/'). 

K  n-présente  une  constante  qui  dépend  de  l'itendue  de  la  surl^c^  d>- 1 
vapnration,  de  la  pression  et  de  l'agilalioii  de  l'air.  On  admet  taû  I 
qu'iflle  est  proportionndlG  à  la  surface  «  el  en  raÎMHi  invei-$e  de  le  pi 
«ion  II,  en  sorte  queK  =  -  p,  A  étant  u  e  constante.  I.a  forifiule  pri-  1 
cédente  devient  donc  : 

o=îf(F-n- 

Ces  lois  ont  été  trouvées  par  Dalton. 

5Slj.  Froid  priait  p*r  l'évaparatlon.  -- De  quelque  maoiérc 
(ju'ail  lieu  la  production  de  vapeurs,  il  j  a  toujours  dispartiion  d'aae 
rtrtaine  quantité  de  chalenr  due  au  travail  moléculaire  qui  résulte  do 
chan^'Giiient  d'étal.  Si  aucune  source  calorifique  extérieure  au  c<ir|K 
n'intervient,  le  liquide,  en  s'évaponuil,  se  relroidil  d'une  manière  coo- 
sidérablc.  C'est  ainsi  que  l'alcool  ou  l'éther,  elc,  versé  sur  la  inain, 
détermine  la  sensation  d'un  froid  d'autant  plus  vif  que  le  liquide  esl 
plus  volatil  ;  c'est  ainsi  qu'on  peut  congeler  le  mercure  par  une  évapo- 
ration  rapide,  de  l'acide  sulfureux  liquide  ;  enfin,  c'est  sur  ce  principe 

que  repose  l'emploi  A'alcarasas  qui  servent  à  maintenir  l'eau  à 

tem{>érature  inférieure  à  celle  du  milieu  ambiant  ;  le  liquide,  en  filb, 
à  travers  les  parois  du  vase,  s'évapore  à  sa  surface  et  refroidit   l'a 
intérieure.  De  ntémc,  l'cvaporalion  est  une  cause  permanente  du  re/hw- 
dissenienl  du  coi'ps  humain;  car  la  transpiration  cutanée  donne  nais- 
sance à  une  grande  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  aui  dépens  de  h 
clialeur  du  cor  s.  Quand  la  température  extérieure  s'élève,  la  transpi- 


Li'>iii'  .'t  l:iil  iitio  n|i|ilu-iiIioii  iiiti'-ivs>uii!i>  du  li'inil  pi'uiliitl  |iai'  va|>i)- 
"^  risalion  à  la  congélalion  de  l'eau.  Od  place  sous  le  récipient  de  la 
"  machine  pneumatique  un  nse  V  {fig.  318)  rempli  d'acide  sulfuriqne 
^  cmcentré,  el  aii-dessus  une  petite  capsule  en  liège  noirci  contenant 
é  1UM  mince  coocbe  d'eau.  En  raréfiant  Tair  de  la  cloche,  l'eau  se  vaporise 
H  npidemenl;  l'acide  sulfiirique  ahsofbe  les  vapeurs  k  mesure  qu'elles 
K  Torment,  en  sorte  que,  dans  un  temps  très-couri,  il  se  produit  un 
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abaissemcnl  do  (empi'ralure  suAlf^anl  pour  c«n|;i<lor  le  liquide  restant. 
(iay-Lu«5<ii-.  en  cnlouranl  ta  cloche  d'un  mélange  réfrigérant,  est  mCme 
parrenu  il  solidilicr  le  mercure. 

Cryophûre.  —  Le  docteur  Wollaslon  a  imaginé  un  appareil  dans  le- 
quel l'eau  se  congèle  aussi  par  vaporisation  [^g.  S19].  Il  consiste  en  un 
tube  recourbé,  terminé  par  deui  houles.  On  introduit  de  l'ean  dans  l'ap- 
pireil,  et,  avant  de  le  fermer,  on  expulse  complètement  l'air  par  une 
^Hillilion  prolongée.  Unenloure  alors  l'une  des  houles  11  d'un  mélange 
réfrigi'rant  ;  rérapontion  produite  dans  l'autre  boule  d  est  aclivE^  par 
la  condensation  des  vapeurs  dans  la  boule  inférieure  ;  de  là  résulte  un 
froid  q-ji  amène  la  congélation  de  l'eau  contenue  dans  la  boule  supé- 
neure  d. 

357.  Prod<M(l*a  hii—miJI*  «e  ■>  ■■*««.  —  Ile  tous  les  corps 
qui,  par  leur  changement  d'état,  d<Hment  lieu  à  un  abaissement  de 
température,  aucun  ne  présente  ce  pltcnoméne  avec  aut.-int  d'inlmsité 
que  le  gai  ammimiac.  Ia  dissolution   saturée  do  ce   corps .  traitée 


par  U  clialeur.  laisse  di^gflK^r  loul  If  gsa  dissous,  qui  se  liqaétie  fi» 
lemem  lorsqu'on  \e  soumet  k  une  forle  compression  ;  mais,  une  f» 
liquéTti;,  si  la  prf>ssion  vient  à  ces«pr,  l'ammoniaque  repti»i«e  i  ffu 
gazeux  en  enlevani  une  qusnliti^  consid^r.nhle  de  chaleur  aux  rorpfit»- 
vironnants.  Tel  esl  le  principe  de  l'appareil  Carré  qui  serl  à  fa  prodK- 
(ion  ariiOcielle  de  la  glace. 

Cet  appareil  est  formé  d'une  chaudière  A  en  fer  for^  (/ig.  550),  rtn- 
fermant  imc  diiiiMlulion  concentrée  de  gai  ammoniac  et  ijui 


nique  nvcc  un  récipient  métallique  B,  qui  porte  un  espace  annulufe 
destiné  a  recevoir  l'eau  à  congeler.  On  place  la  chaudière  sur  un  fwir^ 
neau  jusqu'il  ce  que  la  température  ait  atteint  130*.  Le  gai,  chassé  par 
l'ébullilion  de  l'eau,  se  rcuil  dans  le  récipient  entouré  d'eau  froide,  où 
il  se  liquélie  par  sa  propre  pression.  On  enlève  alors  le  feu,  et  on  in- 
troduit le  vase  d  [fig.  351)  qui  contient  l'eau  dans  la  portion  annulaire 
de  B.  L'appareil  étant  revenu  à  la  température  ordinaire,  l'ammoniaque 
liquéfié  reprend  son  étal  gazeux  et  vient  de  nouveau  se  dissoudre  .dans 
l'eau  placée  en  B.  Nais,  pour  se  gazéiOer,  l'ammoniaque  emprunte  i 
l'eau  environnante  une  énorme  quantité  de  chaleur,  et  toute  l'eau  se 
congèle. 

"ItioD.  —  Quand  on  chaufTe  un  liquide  dans  un  vase  ou- 
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vert  i  l'air  libre,  il  se  produit  d'abord  à  la  surftce  ane  quantité  crois- 
sante de  vapeure,  dont  la  tension  augmente  avec  la  lempérature.  Le 
liquide  c<Hitinuant  i  s'échaurTer,  il  arrive  un  moment  où  des  bulles  de 
vapeur  apparaissoil  da'na  la  masse  liquide,  s'élèvent  i  la  surface,  et 
déterminent  ce  mouvement  tumultueux  du  liquide  que  l'on  nomme 
ébuUition.  Si  on  suit  avec  attention  la  marche  du  phénomène,  on  re- 
marque que  les  premières  bulles  qui  se  dégagent  parient  du  fond,  qui 
est  exposé  à  l'action  directe  du  foyer.  Ces  bulles,  en  montant  à  la  sur- 


face, rencontrent  les  couches  supérieures  qai  tant  phis  froides;  elles 
a';  condensent  et  disparaissent.  Ce  phénranéne  produit  alors  un  fré- 
missement dans  la  masse  liquide,  d'où  résuhe  un  bruit  pariiculier  qui 
précède  toute  ébuUilion.  Enfin  la  chaleur  cédée  par  les  bulles  précipitées 
accélère  l'échaufTemenl  de  toutes  les  pariies  liquides  ;  la  température 
devient  uniforme,  et  les  bulles  de  vapeurs  acquièrent  une  tension  sul- 
flsanlo  pour  arriver  k  la  surlace  :  le  phénomène  de  l'ébullition  esl 
complet. 

L'ébullition  est  soumise  aux  lois  suivantes  : 

Phemiëhe  loi.  —  Sons  une  même  pression,  chaque  liquide  •■iilre  eu 
ébullitioH  à  une  Umpéraiure  déterminée.  Ollu  tciiipiTalure  s'appelti' 
point  d'ébuUilioH  ;  elle  est  spécifique  pour  chaquf  liquide. 


TitBLEAO  DD  KlIiT  D*ÉM)aiTtOII  OU  «UU^UU  LIQUIDH  A  I-< 

Eau ,  ■   .   .        ÏOO 

Alcool "S.  S 

Éllicr  ordiniii'c 35,  S 

Alcool  milhyliquc.       .   .  "ô.O 

Salfure  de  csrhonc M.U 

Aridf  Biulique flC.O 

Acide  lulfunque :>n.(t 

Esscnreile  térébeelMiic 1S7- 

Plinspliore «90- 

Soufre UO- 

Acide sutiureui  liquide fO- 

Deuxiëhe  loi.  —  Pendant  foute  la  durée  de  l'ébttUUîon,  la  tempértr 
tare  reste  invariable- 

Cette  constance  peut  être  coiisUlée,  en  plaçant  un  Ihermomèlre  so 
milieu  d'un  liquide  en  pleine  ébullilion.  Il  siiil  de  là,  que  la  chaleur 
fournie  par  le  Toyer  sert  uniquement  à  Iransforaier  le  liquide  en  va- 
peur. Celte  chaleur  s'appelle  chaleur  de  vaporisation. 

TftoisibiE  LOI.  —  La  tension  de  la  tn^ar  pendant  l'ébuUHion  al  égale 
à  la  pression  de  Vaimosphère  superposée. 

Cette  loi,  énoncée  par  Dalton,  t,  été  rérillée  par  H.  Regnaull,  dans  se» 
l'ccliorches  sur  les  tensions  des  vapeurs.  On  peut  le  déraonlrer  par 
l'expiTlenee  suivante.  Dans  un  ballon  conlenaiit  de  l'eau  en  ébullilion, 
on  introduit  un  tube  recourbé,  dont  la  petite  branche  est  fermée,  et 
dont  la  plus  longue  est  ouverte.  La  petite  branche  conlient  de  l'eau  el 
du  mercure,  qui  s'élève  un  peu  dans  l'aulre.  L'eau,  en  se  réduisant  en 
vapeur,  déprime  le  mercure,  el  le  niveau  devient  le  même  daus  tes 
deux  branches,  ce  qui  prouve  qu'à  la  température  de  son  ébuUition  b 
vapeur  d'eau  possède  une  tension  égale  à  celle  de  ralRio^riiére  qtti 
pèse  sur  elle.  On  peut  rcconnalli-e  le  mfme  fait  avec  d'autres  liquides, 
lels  que  l'aleool.  l'élher,  elc.  Celle  loi  cnr.ncli'rif;!'  [<•  phéiiniiiéne  de 
l 'ébullilion. 

35'J.  iBflaence  de  la  premlon  aar  le  point  d'ébnlIlÉlaB.  — 
La  lempéinlure  d'ébullilion  d'un  liquide  doit  donc  varier  avec  la  pres- 
sion qui  s'exerce  sur  sa  surface.  A  mesure  que  la  pression  diminue,  on 
voit  l'ébullilion  se  produire  à  des  températures  de  plus  en  plus  basses. 
Ce  fait  se  vérifie  aisémeni  par  les  expériences  suivantes  :  On  place  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un  vase  contenant  de  l'eau  à 
la  température  ordinaire.  On  raréfie  l'air,  et  l'ébullilion  se  produit  aus~ 
sitdl  que  la  pression  intérieure  devient  à  peu  près  égale  à  la  tension 
inaxima  de  In  vapeur  correspondante  à  la  tempéralure  du  liquide. 

On  peut  encore  taire  celle  expéiience  sans  machine  pneumatique.  On 
lail  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon,  de  manière  a  cliasser  l'air;  et, 
quand  elle  est  en  pleine  ébullilion,  on  relire  le  ballon  du  feu,  et  on  le 
retourne  après  l'avoir  fermé.  En  versant  de  l'eau  froide  sur  les  parus. 


ÉBULUnOIf. 
le  rerroidjssemenl  «lélermin»  la  liquéfactioii  d'une  partie  de  la  v 
et  rébullition  recommence.  On  alilise  soo- 
vent,  en  chimie  et  dins  Tindusirie,  le  prin- 
cipe de  celte  expérience  pour  opérer  b 
disliilaiian  de  ccrluins  liquidr^  à  des  tem- 
pératures in  fi-rieures  à  celles  de  rébullition. 

360.  Thermomètre  fcarom*triifc 
cc  hjpMo^MrlqMe.  —  De  la  température 
d'ébullilion  de  l'eau,  on  peut  dMuire  la 
pression  eilérieure.  qui  n'est  autre  chose 
que  la  lension  maxima  de  la  vapeur  à  celte 
température.  Si,  par  exemple,  l'eau  bout  Ji 
W,  on  n'a  qu  i  chercher,  dans  les  tables, 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  k  cette  tem- 
pérature. Celte  tension  sera  précisément  la 
pression  atmosphérique.  C'est  sur  ce  prin- 
cipe que  repose  le  thermomètre-baromètre 
de  Wollaston,  qui  cwisiste  en  un  thermo- 
mètre ji  gros  réservoir,  dont  la  tige  porte 
un  pelit  nombre  de  degrés  voisins  du  point 
iOO*. 

H.  Regnaull  a  construit  un  petit  appareil 
portatif,  irès-commode  pour  ce  genre  d'ex- 
périences. Il  se  eompose  d'une  pelite  cbau- 
diére  en  cuivre  A  {fig.  3SS),  surmontée 
d'un  lubc  en  laiton  B,  qui  soutient  une 
lampe  à  alcool  C,  qui  sert  a  Taire  bouillir 
l'eau  de  la  chaudière.  Un  thermomètre 
Irés-sensible  D  donne  la  température  de  l'ébulli 
l'usage  de  col  insinimenl.  H.  Hegnaiilt  a 
dressé  des  latites  de  tension  pour  chaque 
dixième  de  degré  enire  85*  et  101*. 

361.  liamHedePaplM.—  Lorsqu'on 
déve  progressivement  la  pression,  on  re- 
larde de  plus  en  pins  la  température  de 
rébullition,  mais  en  ménM  temps  la  tem- 
pérature de  l'eau  s'élève,  c'est  ce  que  l'on 
peut  réaliser  aveu  la  marmite  de  Papin 
ifig.  SM).  Ble  consiste  en  un  vase  cylin- 
drique en  hniiiie  ou  en  cuivre,  terminé 
par  un  relHinl  siir  lequel  s'applique  un 
couverrie.  nuiinleiiii  par  une  vis  mobile 
dans  un  éci'ou  Ihè  .sur  U-a  bords  du  vase. 
L'onverluro  du  couvercle  est  fermée  par 
une  ïou|>ape,  que  l'on  charge  de  plus  en  plu: 


Fie.  3«. 
n  du  liquide.  Pour 


chargé  d'un  poids.  En  cliaiiITaiil  I'mhi  conirnur,  U  npeui'  formèt 
une  pression  croissante,  al  l'eau  s'ccliaurfe  de  plus  en  pliu.  SÎMM-I 
lève  la  soupape,  la  vapeur  jaillit  avec  force  à  plusieurs  raélrea  de  h 
leur;  la  lempéralnre  s'abaisse  jusqu'à  100*,  et  le  pliênomène  sotM 
à  rébullilion  ordinaire.  Si  l'on  place  la  main  dam  le  jet,  oo  ^ni 
.    une  sensation  de  chaleur  Irés-dilTéreule.  8uiTiint  la  distance.  \  S(i| 
6  décimètres,  la  main  peut  rester  impunément  dans  le  jet  ;  la 
en  se  dilatant  rapidement,  absorbe  une  grande  quantitû  de  ehai 
abaisse  la  température  au-de»ious  de  M\  Hais,  si  on  la  rapproche  Irin  I 
prés  de  l'oriflce,  on  serait  infailliblement  brillé,  ia  Tapeur  n'a|Wrifll  I 
eu  le  temps  de  se  reiroidir  en  bc  dilatant.  1 

Un  phénomène  semblable  »e  produit  dans  l'air  expiré  par  les  pM-  1 
mons.  et  dirigé  vers  la  main,  lorsqu'on  souHle,  la  bouche  larg«iiKiH  ] 
ouverte,  l'air  liumide  sort  à  la  (erapéralure  de  57*.  et  donne  uiw  sot 
satioii  de  chaleur;  si  on  souffle  fortement  avec  la  bouclic  â  demi  fer- 
mée, on  a  une  fcnsalion  de  fraîcheur;  l'air,  en  se  dilatant.  aliMute 
.ilorsde  la  di;iliMii\  ,;\  se  rrfi'oidil. 

562.  HOle  de  Islr  dan*  l'«haIHIIoB.    —  La  prêsetice   de   l'air 
dans  le  liquid.-.  nu  mli-  les  parois  des  vases  qui  le  renferme,  a  uiie  io- 


.r^^ 
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Ilueiire  lemarqLiable  sur  le  phénomène  de  l'êbullilion.  On  peut  le  {jroih- 
ver  par  les  expéricnœs  suivantes  de  MM.  Donnf  et  Dufour.  On  prend  un 
tulte  recourbé,  terminé  par  deux  ou  trois  boules  [fig.  354).  On  le  lave  i 
l'alcool,  il  l'acide  sulfurique  et  à  l'eau  distillée-  Après  aToîr  introduit  do 
l'eau,  ou  la  t'ait  boudlir,  de  manière  à  expulser  aussi  complètement  que 
possible  l'air,  et  ou  le  ferme  à  la  lampe.  Kn  plaçant  alors  l'eilrèmité  <|ni 
contient  le  liquide  dans  un  bain  de  chlorure  de  calcium,  on  peut  cliauf" 
fer  jusqu'à  135-,  sans  donner  lieu  à  aucune  bulle  de  vapeur.  La  dispa- 
rition de  l'air  a  augmenté  la  cohésion,  amené  un  relard  considérable 
dans  rébullilion  du  liquide;  mais  il  arrive  un  moment  où  la  colonne 
liquide  se  disloque  subitement  eu  se  projetant  dans  les  boutes  qui 
amortissent  le  choc  et  empèclicnt  le  tube  de  se  briser. 

L'expérience  suivante  est  encore  plus  concluante.  Dans  un  bain, 
formé  d'un  mélange  d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girofle,  dans  les  pro- 
portions convenables,  on  introduit  quelques  gouttes  d'eau  qui  restent 
intactes  au  milieu  du  liquide,  même  quand  la  température  dépasse 
I SO'  et  même  1 50°.  Si  on  vient  à  loucher  ces  bulles  avec  un  (il  de  pla- 
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fine  ou  une  tige  de  boit,  aiusîtdt  rébuUitkm  se  produit,  ébuUition  qui 
doit  être  attribuée  à  la  présence  de  l'air  apporté  par  le  fil  ou  la  bt- 
guette.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  la  même  baguette  n'agit  plus  lors- 
qu'elle a  servi  plusieurs  fois,  par  suite  de  la  perte  de  Tair  adhérent  à 
sa  surface. 

M.  Dufour  a  montré  qu'on  peut,  d'ailleurs,  exciter  à  volonté  l'ébulli- 
tiou,  en  provoquant  la  formation  artificielle  de  bulles  d*air  par  le  pas- 
sage d'un  courant  électrique.  11  résulte  de  ces  dernières  expériences 
que  l'ébullition  doit  être  considérée  comme  un  phénomène  d'évapora- 
lion,  ayant  lieu  à  la  fois  |)ar  les  surlaces  libres  intérieures  ou  extérieures 
que  présente  un  liquide. 

,^3.  Beiard  d«  l>bidUtloa  émam  «■  yrmme  d«  vcm.  —  Gay- 
Lussac  a  observé  que  l'eau  bout  à  une  température  plus  élevée  dans 
un  vase  de  verre  que  dans  un  vase  de  métal.  La  difl'érence  peut  atteindre 
1  degré.  Vient-on  à  faire  bouillir  de  leau  dans  un  ballon  de  verre,  et 
qu'on  le  retire  ensuite  du  feu,  en  projetant  de  la  limaille  de  fer,  on 
voit  rébuUition  recommencer  un  moment,  pour  s^arrèter,  à  cause  du 
refroidissement  du  liquide,  par  suite  de  l'absorption  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur.  Nais  si  on  replace  le  ballon  sur  un  fourneau,  Té- 
bullition  se  produit  de  nouveau  avec  régularité.  L'état  de  la  surface 
vitreuse  peut  amener  un  retard  plus  grand  encore.  Dans  un  ballon,  où 
on  a  laissé  séjourner,  pendant  plusieurs  jours,  de  l'acide  suirurique,  et 
qu'on  a  ensuite  lavé  avec  soin,  on  observe  dans  Fébullilion  un  retard  de 
5  ou  6  degrés.  De  plus,  les  bulles  sont  grosses,  peu  nombrt^uses,  et  ne 
partent  que  d'un  petit  nombre  de  points  de  la  surface  chaulTée;  en 
même  temps,  la  température  éprouve  des  oscillations  très-nolables. 
L'ébullition  de  l'acide  sulfurique  dans  un  vase  de  verre  donne  lieu 
aussi  à  des  bulles  très-grosses  qui  soulèvent  la  niasse  liquide,  et  déter- 
minent des  soubresauts,  qui  peuvent  amener  la  rupture  du  vase.  Ou 
peut  les  éviter,  en  introduisant  .dans  le  liquide  quelques  fils  de  platine. 
Tous  ces  résultats  s'expliquent  par  la  cohésion  du  liquide,  l'adhérence 
du  liquide  pour  les  paruis  et  Tabsence  de  bulles  d'air. 

564.  Retard  de  l'ébalUtloa  émm  dlMotaUoiM  mUIbco.  —  Les 
sels  en  dissolution  dans  l'eau  retardent  toujours  le  point  d'ébullition, 
et  d'autant  plus  que  la  proportion  du  sel  est  plus  grande.  Ainsi  de  l'eau 
chargétî  de  sel  marin  dans  la  proportion  de  40  pour  100,  bout  à  108*. 
Chargée  de  chlorure  de  calcium  dans  la  proportion  de  325  pour  100, 
le  point  d'ébullition  s'élève  à  180*.  11  importe  de  signaler  que  le  point 
d^élNillition  d'une  dissolution  saturée  est  toujours  constant.  Aussi  s'en 
sert-on  souvent  pour  produire  des  bains-marieà  température  invariable. 

SÎ65.  Cal^fectloM.  —  Au  phénomène  de  l'ébullition  se  rattachent 
d'autres  phénomènes  qui  se  produisent  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes de  celles  où  on  place  les  liquides  quand  on  vont  les  va|)oriser. 
Ces  phénomènes  ont  été  découverts  par  Leidenfrost  ou  1750.  H  ont  été 
étudiés,  surtout  en  France,  par  M.  Boutigny. 
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Si,  (Uns  une  capsuln  il'argenl,  de  frr  nu  de  plaline,  rorlemeol  ci 
rée,  on  lubse  lumlwr  quelques  goutlos  d'rui  ijig.  S<'i5),  oflhts-ci  m 
nisscnt  en  un  globuli',  qui  preni]  la  forme  sphéroidalr-,  nt  qui  i'f»  I 
pore  Irés-lenlenieiil.  Si,  ù  U  plai'«  de  l'eau,  (in  prajetl«  quelques  goillt 
d'acide  aïolique  sur  une  capsule  d'argent  rougie,  le  mêlai  n'esl  pi 
»Utupiépir  l'acide;  lu^s  ïi  on  h  Ua 
l'erroidir,  le  liquide  s'élalp  «t  l'attaque  liit- 1 
vivement. 

On  peut  déinonlnT  par  l'eiiiH-rivnce  qi 
le»  liquides,  lorsqu'ils  prennent  l'élal  spt»  1 
roidal,  ne  mmiillenl  pas  le  inél*l  sur-  1 
diaud^.  et  qu'ils  nu  le.  lour.lient  pas.  Si,  «c 
oITûl,  on  verse  de  l'eau  sur  une  plaqw 
d'argent  percée  de  trous  e»  toiitmrtA 
cliaufrée,  le  liquide  en  prenant  la  torm 
gloliulnire  ne  p^  pas  ï  IraT^rs  les  trow. 
Si  on  place  derrière  la  plaque  une  foougi» 
alluniée.onapercoitdislini'leinent  nii  rajon 
^'''  ^^"  lumineux,  ce  qui  indique  qu'il  existe  un 

inicrvalle  enlre    le   globule  et  In  plaque- 
Or,  puisque  le  liquide  ne  touche  pas  les  parois  du  métal,  son  tcbaat- 
fPinent  n'a  lieu  que  par  rayonnement,  et,  par  suite,  l'ijvaporation  qui 
se  produit  îi  'ia  surfilée  doit  le  refroidir  et  l'amener  i  une  tempériilai»' 
inférieui'c  â  t'ciii'  ilc  son  point  d'êliullilion  à  l'air  libre.  On  peut  s'en  i 
RSsurer.  en  |il;ii'iinl  un  iliernioinëlre  au  oenlre  du  liquide  ;  on  coitsW»  | 
i|He  la  lempci'.-iliii'i'  i'~l  inr<  ripure  au  poinl  dVbulMtion.  Pour  l'eau,  elf»  I 
est  de  9l'>":  i">nr  1'"  J'i<'  -nllurpiiï,  qui  bout  a  —  10*.  elle  est  de  —  llv  ' 

Parmi  l<' >'  '  ":'  'm'-  ii|i>i'rvés  par  M.  Bouligny,  sous  citerons  b< 

congélalioii    i.i.    ■i,..,,  ,!  >l':ir<;enl  cliaulTéau  rouge  vif.  Si  on  y  Ww 

quelques- i  <     i.     iiMii[<'ux  liquide,  l'acide  prend  l'^al  spli^ 

roïdal,  !■[  ( .,    ■      iii|..iMlure  inférieure  k  —  10*.  Si  l'on  intr^ 

duit  alor-  m  i  n   :    <l'i'au,  elle  se  congèle  inslantanëinenl. 

les  phi i<  liiiii  expli({uenl  parfaitement  rintmnbii»- 

tibililL^  moiiL.  i,  n  i  -  n-ii-  vivants.  On  peut,  en  ell'et.  plonger  hn- 
punémcnl  ht  m^iiu  (l;in'i  une  masse  de  plomb  fondu,  soulet-er  Un  1^' 
rouge,  malaxer  le  verre  en  fusion.  Tous  ces  faits  tiennent  k  ce  que  li 
surface  de  la  peau  l'ianl  toujours  humide,  il  n'y  a  aucun  contact  enm 
elle  et  le  corps  chaud.  Ijiiand  on  l^il  ces  diversi»  expériences,  ou 
mouille  la  m.iin  avec  u»  liqiiidi;  vohilil.  l'étlier,  piir  c\('in|iie. 

366.  Coaccntroilon  des  llqvlde*.  IMfUIIIMIoB.  —  Nous  avons 
dit  que  la  lenipi'raliire  du  poinl  d'êbullition  sous  la  pression  normale 
est  spécilique  pour  cliaque  liquide.  Hais  cela  n'est  vrai  que  lorsque 
le  liquide  esi  un  mr^s  ckiniiquemenl défini:  il  n'y  a  pas  de  ptunt-  , 
d'êbullition  consinnt  pour  des  mélanges  de  liquides  difTérenls.  Si  l'on 
rliauHc  un  pareil  mélange,  le  liquide  le  plus ralalil  se  v.npoiisera  sitôt 
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que  la  température  aurn  alletnt  son  poini  d'ébullilion  ;  ses  vapeurs 
eiilraineron(  une  certaine  quantité  du  liquide  mélangé,  si  les  points 
d'élMillilion  sont  assez  rapprocliés  ;  le  second  liquide  restera,  nu  con- 
Iraire,  intégralement  à  l'étal  liquide,  si  les  températures  d'i''bull)lioii 
sont  à  des  degrés  de  l'échelle  tliermométrique  nolablemenl  dilTérenls. 
C'est  sur  ce  mode  d'aclion  de  la  chaleur  sur  les  mélanges  que  sont 
fondées  les  méthodes  de  concentration  el  de  distillalion,  qui,  l'une  et 
l'autre,  ont  pour  but  d'obtenir  une  séparation  plus  ou  moins  complète 
d'éléments  distincts,  dont  l'un  est  asseï  facilement  volatil. 


Fifi.sse. 

Dans  la  concenlralion,  le  liquide  dont  on  veut  débarrasser  le  mv~ 
lantfc  est  le  plus  volatil.  C'est  ainsi  que  l'on  concentre  l'acide  sullu- 
riquc  du  i-otumerce  pour  le  ramener  à  l'état  d'acide  monoliydralé  par 
If  départ  de  l'eau  en  excis  qui  le  diluait.  Il  suflit.  en  général,  de  cliauf- 
fer  le  mélange  dans  un  vase  ouvert,  l'eau  passe  â  l'état  de  va|>eur  et 
se  d^age  dans  l'atmosphère.  Lorsque  le  liquide  restant  a  alleini  une 
composition  chimique  lixe,  la  letnpérature  s'élève  jusquâ  nou  point 
d'ébullition,  et  il  se  vaporiserait  si  l'on  n'avait  soin  île  lo  snusti.iire  fi 
J'aclion  île  la  chaleur. 

Dans  la  distillation,  c'est,  au  contraire,  le  liquide  lo  [dus  volnlil  qiio 
l'on  veut  recueillir  pur.  Ou  I.;  cliaiiiïe  alors  dans  une  l'Iiauth'Ti'  de 
formi-  varialili'  C.  (^j.  .mI'.)  nonuuée  curnrhite,  siiniiiinli'i'  d'im  rliiii'i- 
teait  A,  qui  la  reamvre  evaclemeul.  et  qui  porli'  latériili-iiirMil  iiii  l'dio  T 
ou  allonge,  qui  conduit  les  va|>curs  foruiées  dans  un  ^eriifiiiin  S.  lui"' 
conlounié  en  hélice,  el  placé  au  milieu  d'mi  rasi-  rempli  d'ism  Iruidi-. 


U»  tiHALKUIt. 

le  réfrigérant  R.  Le»  Tipnirs  virniintil  se  pondensM-  dans  te  9 
maintenu  à  iine  lempèrnlure  ]ieu  élevifp  p»r  l'em»  <iii  r^rrig^ranî.  Kfc 
liquide  sort  par  Tesilrérailè  libre  ('.  Mais  U  condenanlion  de  li  \ 
échauft'e  peu  à  peu  l'eau  du  réTrigérant  (3811).  Aussi.  esl-oD  obligé 
la  renouveler  souvent:  à  asl  elTet,  on  verse  de  l'eau  froid»  par  lin  llk 
il  enlonnoir  c,  qui  la  conduit  au  fond  du  réfrig^nl,  tandis  qu»  foi 
échauffée,  rendue  plus  légère,  s'élève  h  la  surTnco,  et  s'^cotile  pv-r*- 
julage  t.  L'ensemble  des  diverses  pièces  qui  serrent  à  la  distillatien, 
conslilue  un  alambic. 

La  dislillaiion  peut  avoir  pour  but  de  séparer  deut  liquides  inéaik- 
inenl  volatils.  C'est  ainsi  qu'elle  est  employée  a  relirer  l'alcool  du  mi. 
Nais  elle  sert  égalemeal  à  débarrasser  un  liquide  de  corps  solides  qni 
s'y  Irouveni  en  dissolution,  et  qui  Se  déposent  Ion  de  la  disparition  dn 
liquide  par  évaporalion .  C'est  ainsi  que  l'on  oblient  Veati  distitUr,  elii- 
miqiiement  pure,  en  évaporant  l'eau  de  lource  ou  de  rivière,  tiui  c«n- 
tient  toujours  des  sels  en  dissolution,  et  condensant  les  vapeurs  pro- 
duites. 

ôliT.  TUrage  de*  Uq««arB  ■I«<m  |wb.  —  Nous  avons  tlil  (59/ 
que  les  indications  donnée;  par  l'alcooi.iclie  ne  sont  exactes  qu'aulanl 


\ 


que  le  liquide  ne  contient  pas  d'autres  substances  que  l'alcool  et  l'eau. 
Or  ce  cas  se  présenle  rarement;  et,  particulièrement,  les  vins  dont  on  . 
a  souvent  i  déterminer  la  richesse  alcoolique  contiennent  un  ^rand 
nombre  de  substances  étrangères.  On  arrive  à  pouvoir  employer  Talcoo- 
mélre  à  l'aide  d'une  opération  préliminaire,  dont  le  principe  est  la 
remarque  suivante,  Taite  par  (lay-Lussac  :  Lorsqu'un  mélange  d'eau  et 
d'alcool,  qui  ne  conlieni  pas  plus  de  iS  pour  100  de  ee  dernier  liquMe,^ 
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est  soumis  à  la  di si i Nation,  la  U)lalité  de  l'alcool  passe  arec  le  premier 
tiers  du  liquide  dans  le  réfrigéranl.  Cet  eflel  se  produit  lorsque  l'on 
distille  du  vin  qui  n'atteint  jamais  cette  teneur  eu  ali-ool. 

Oa  chauiïe  dans  un  ballon  B  {fig.  3S7)  un  volume  de  vin  remplissant 
réprouretle  L  jusqu'à  un  Irait  simé  i  la  partie  supérieure;  le  ballon 
est  mis  en  communication  avec  un  serpentin  G  par  le  tube  D,  et  le  li- 
quide distillé  retombe  dans  l'éprouTelle  L.  On  pousse  l'opération  jus- 
qu'à ce  que  ce  liquide  atteigne  le  niveau  d'un  second  Irait,  qui  corres- 
pond i  la  moitié  du  volume  employé.  On  est  sûr  que  tout  l'aicxwl  du 
vin  se  trouve  dans  cette  partie.  Si  donc  on  acliève  de  remplir  l'éprou- 
vette  L  avec  de  l'eau,  on  aura  un  liquide  contenant,  sous  le  même 
volume,  la  même  quantité  d'alcool  que  le  vin  ;  et  comme  il  n'y  a  pas  de 
matières  étrangères,  on  peut  employer  l'alcoomètre  pour  la  détermina- 
lion  de  sa  richesse  alcoolique. 


CHAPITRK  IV 

TENSIONS  DES  VAPEURS.  IIYGROHETREE 

368.  IBeaBre  de  la  tCBalon  ^azl^w  dca  vapcNr*.  —  De  tous 
les  effets  mécaniques  que  la  chaleur  peut  produire,  le  plus  important 
est  celui  qui  est  dil  à  la  lensiou  maxrma  des  vapeurs  aui  diverses  tem- 
pératures. Un  intérêt  pratique  se  rattache  à  la  détermination  numérique 
de  ces  tensions,  surtout  en  ce  qui  touche  la  vapeur  d'eau. 

Tentions  des  vapeurs  entre  0'  et  1 00*.  —  Procédé  de  Dalton.  —  Pour 
mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  entre  0>et  100*,  Dation  se 
serraitderappareilsuivanl:dansunemémecuYetleimercurelI(/i(f.358), 
onplacedeux  tubes  barométriques  T  etT';  le  premier  est  un  baromélre 
parfait:  le  second,  im  baromètre  dans  lequel  on  a  introduit  une  petite 
quantité  d'eau.  Ces  deu\  tubes  sont  enveloppés  d'un  manchon  plein 
d'eau,  que  l'on  chauiïe  au  moyen  d'un  fourneau.  Un  agitateur  y  main- 
lietil  la  même  tempéralure  en  tous  les  points.  En  un  moment  donné, 
on  arrête  le  feu  et  on  attend  que  la  température  resle  stalionnaire.  La 
tension  de  la  vapeur,  à  ce  moment,  est  mesurée  par  la  dilTérence  des 
niveaux  dans  les  deux  tubes,  différence  que  l'on  ramène  par  le  calcul 
SO*. 

Cette  iiiélliode  n'est  pas  très-exacte,  parce  qu'il  est  dilTicile  de  niaiji- 
tenir  ix  peu  prés  constante  l.-i  lem|U'rature  de  l'eau  du  manchon  ;  de 
plu.s.  la  rt'fraetidn  d  l'iictiori  capillaire  qui  nVst  pas  la  iiièiiti-  pinu'  Ir 
mercure  sec  et  le  mercure  hiiiuide.  rendent  incertaine  l'ét.ihialiou  des 
hauteurs  mercurietles. 


4U  aiM-EUH. 

Expériences  de  M.  Hegnaiilt,  —  U.  Hegiuiult  h  repris  ces  cxpwMï» 
on  conservanl  le  procédé  de  Ibkon,  mais  en  évitant  Ifs  divprsM  cm» 
d'erreur  que  nous  venons  de  signaler.  Les  deux  ban>ii»ptr«s  &  ë  î 
ifig.  559),  placés  dans  la  mèinrt  cui«lk, 
pénèlrenl  dnns  une  grantle  misse  «u  ta: 
porLant  une  reii^tre  n  facos  parKilèJps.  b 
caisse  est  remplie  d'eau  que  J'on  chaitfr 
avec  une  lampe  k  alcool  à  des  temfkf 
lures  qui  ne  doivent  point  dépasse»-  hli'.Bt 
agitateur  maintient  la  température  hdHoT' 
me.  D'ailleurs,  la  uiasse  d'eau  étant  plot 
grande  i|ue  dans  l'expérience  de  Daltoa,  b 
lempéralure  est  aussi  plus  ronslaiilt!.  ù) 
relève  les  hauteurs  au  catliétomim 
H.  Regnault,  par  des  eipëricnces  pr^b- 
blés,  avait  déterminé  les  corrections  rela- 
tives â  la  capillarité  et  i  la  rérraclion,  H 
tenait  eu  oulre  compte  de  la  pelile  eolonoe 
liquide  située  au-dessus  du  mercure,  quSI 
transformait  en  colonne  niercurieUe  ea 
divisant  sa  hauteur  par  13,59,  deiisilédu 


Teimûti  de  la  vojieur  nu-dessous  deù'.— 
Cay-Lussac  a  employé  la  mélliode  suivant», 
fondée  sur  le  principe  de  la  jiaroi  fnide. 
Lorsqu'une  enceinte  fennée  conlieni  un 
liquide  et  sa  vapeur  a  une  leinpéraltire  T, 
si  l'enceinte  n'a  pas  partout  la  même  tem- 
pérature, la  vapeur  prend  la  luiisioa  qui 
convient  k  la  température  la  plus  basse-  Ce 
lait  s'explique  fKcilement;  eu  efTet.  la  va- 
peur qui  est  en  conlacl  avec  la  paroi  froide 
.„    jj,  se  liquélîe,  et  est  remplacée  jiar  luie  nou- 

velle quantité  de  vapeur  qui  se  précipite  a 
son  tour;  eu  sorte  que  l'équilibre  ne  peut  s'établir  que  iorsqjue 
tout  le  liquide  s'e^t  condensé  dans  la  partie  refroidie.  A  ce  uiomeni, 
in  vapeur  qui  l'emplit  l'enceinte  possède  la  force  élastique  correspon- 
dante à  la  température  ininima.  Ce  fait  est  la  l)ase  du  comtensettr  de 
Walt.  Ceci  posé,  on  plonge  dans  la  même  cuvette,  à  cùlè  d'un  baro- 
mètre ordinaire  B  {^g.  5liU),  le  baromètre  a  vapeur  A,  dont  la  pnrtJ9 
supérieure,  recourbée,  est  entourée  d'un  mélange  réfrigérant.  La 
différence  des  niveaux  mesure  la  tension  de  la  vapeur  à  la  tempé- 
rature du  mt^lange.  N.  Regnault  a  appliqué  son  appareil,  légère- 
ment modifié,  à  ce  cas  particulier  :  il  se  servait  d'un  mélange  réfri- 
gérant liquide,  formé  de   neige  et  de  chlorure  de  calcium,  ce  qui 
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lui  permeltait  de  l'agiler  racilemeni  el  d'avoir  une  lempéralure  plus 
conslante. 

369.  TchkIoh  des  v«p«Mr*  «M-dca*BB  de  ■••'.  —  Aucune  i)es 
mélhades  prt'cédcnles  ne  peul  s'appliquer  à  la  mesure  des  tensions 
plus  grandes  que  I  almosphi'Te,  et,  même  au  delà  de  50°,  il  est  dilllcile 
d'obtenir  une  Icmpi'rature  uniforme,  el  par  snile  des  résultais  esacis. 


Fig.  359. 


Pour  délertitiner  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  ou  d'un  autre  liquide 
>u-dessusde100*,  lia  lion  employait  un  tube  recourbé  dont  la  petite 
branche  êlail  fermée  et  contenait  en  c  ifig.  361)  une  faible  quantité  de 
liquide  m.  Il  cliaulTait  le  liquide  en  le  plongeanl  dans  un  bain  d'huile. 
La  Tapeur  se  formait,  et  la  diiïércncc  des  deux  niveaux  ab,  augmentée 
de  \a  pri'ssion  almosphérique,  donnait  la  valeur  de  la  force  élastique  A 
la  température  de  l'expérience.  Celle  méthode  était  insuffisante  el  in- 
exacte. En  IK29.  IKilong  et  Araj^o  déterminèrent  les  tensions  de  la  va- 
peur d'eau  jusqu'à  S7  atmosphères,  ce  qui  est  la  plus  haute  pression 
dont  on  fasse  uçage  dans  l'industrie.  M.  Regnault,  à  son  luur,  a  entre- 
pris une  série  iiomlireuse  d'expériences,  en  se  fondnnl  sur  ce  fait  déjà 
établi  pnr  Ihiloug  ;  1°  lors(|u'uu  liquide  entre  en  ébuMilion.  la  tempé- 
rature n'Mi'  invarialili'.  si  la  pression  ne  cbaiiye  p.ns  ;  3°  lorsi[u'uM  liquide 
bout  a  T°,  >ous  la  pression  II.  la  tension  de  la  vapinir  à  T"  e^t  précisé- 
ment égale  à  II.  Ainsi,  si  l'éllier" entre  en  ébuliition  ;i  55*,  sous  la  pres- 
sion de  7fiO",  la  tension  île  la  vapeur  de  re  liquide  îi  35'  est  égale  a 


en  diiisant  p  par  *,  on  a.  pour  lu  di-nsHé  de  la 
,._f.(H-«(|.7ttO 
"    ::        0.0012U3V.;  ■ 


Sur  uiif  iiini'iiiile  en  fonle  H  [fig.  30Ï),  on  àispase  verlicatpDienl  W  I 
grande  doehe  C  (;radu,e.  pleine  de  mercure  scc.  Cecifail,  on  prend bm  1 
]>elLleniii|>oiilc  de  ven>'  que  l'on  pèse:  ou  In  minplir  du  ligiiidc  vobâ  I 
dont  on  vpiil  avoir  la  dr>iisiiè  de  vapeur,  fl,  nprte  avoir  tenni-  Imkm 
evlrétnilés  à  In  lampe,  on  la  pèse  de  nouveau  ;  la  dinërenci!  donnr  k  1 
poids  n  du  liquide  inlniduil.  On  fait  alorspasser  l'ampoule  dans  Im  clndK, 
(fueron  enlonre  d'un  miinchon  A  plein  d'eau,  pnis  on  cbautTr.  I.'an»- 
ponle  crève,  le  liquide  se  vajHirise  et,  eu  même  temps,  le  DiL>rc»rc  des- 
cend dans  la  cloche.  Un  tliermométre  T  indique  In  tempéralurt-  d.-  l'«o. 
et  par  suite  celle  de  la  vapeur.  Alors  on  note  rigoureusement  le  vuluin* 
V  o('cu|)é  |inr  In  vapeur,  et  la  pression  f.  Pour  obtenir  celle  derniers,  on 
mesure  â  Tnide  du  cnLIiélométre  la  difTéreuce  des  nîvenux  enlr^  la  sur- 
face du  nu'rcure  dans  la  cloche  et  l'eitrémité  supérieure  d'une  vis  à 
deux  pointes  dont  l'autre  esLlrémilé  touclie  la  suri'ace  libre  du  mercure. 
Cette  diiïi  reiice,  ajoutée  à  la  longueur  de  la  vis  ramenée  k  O*.  et  re- 
trancliée  dv  la  linuleur  du  baroniéire  également  ramMiée  à  0-,  donnt^ 
la  Torcr  élastique  f  de  la  vapeur.  Si  la  substance  sur  laquelle  un  opère 
entre  eu  élmllllion  à  une  température  Irés-peu  élevée,  on  peut  chaulTer 
l'eau  du  uianchon  au-dessous  de  100',  et  on  a'arrnnee  de  iniitiiére  fi 
maintenir  celle  température  constante  lorsqu'on  a  atteint  le  point  où 
l'on  veut  observer  le  volume  de  la  vapeur.  Si,  8U  contraire,  on  s*-  pro- 
pose d'obtenir  la  densité  au-dessus  de  100',  on  remplace  l'eau  du  man- 
chon par  un  bain  fiiic  assez  transparent  pour  pouvoir  mesurer  le  volurae 
de  la  vapeur. 

C'est  par  cette  mélkoJe  que  Gay-I.ussac  a  trouvé  qu'il  la  tempéralunt 
de  100*. et  sous  la  pression  de  7U  centime  Ires,  la  densité  delà  vnpeur  est 
é^ale  il  Q/8  on  A.02&.  nombre  qui  appixiclie  beaucoup  de  0,622  qui  re- 
présente la  moyenne  des  résultats  obtenus  d'après  d'aulres  expéricncest. 
el  qui  concorde  avec  la  densité  théorique  de  ce  litjuide. 

371.  Procédé  d«  m.  ■»«■»•.  —  Un  prend  un  ballon  B  (lig.  S63> 
de  400  à  TiOOcentiniélrus  cubes  de  capacité,  que  l'on  élire  en  poinle  ef- 
filée et  recourbée.  On  commence  par  desséclier  le  ballon  intérieure- 
ment au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  et  on  le  pèse  plein  d'air. 
Soit  r  son  poids.  On  introduit  alorsdaiis  leliallon  lOà  15  grammes  en- 
viron du  liquide  dont  on  veut  délemiiner  la  densilé.  Le  ballon  est 
ensuite  nssujetli  solidement  au  milieu  d'un  bain  d'eau,  d'huile,  ou  d'al- 
linge  fusible,  ren ternie  dnns  une  marmite  en  l'onle  H.  Ou  chaufTe  ua- 
dcssus  de  la  Icmiiérature  d'ébullition  ;  In  vnpeur  formée  s'échappe  par 
l'orifice;  lorsqu'elle  cc-ise  de  se  produire,  on  maintient  la  température 
T  conslante  pendant  quelques  minutes,  puis  on  ferme  rnpidemejil  la 
pointe  et  on  note  la  hauteur  bnroinétrique  H'.  Le  ballon  sorti  du  bain. 
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étant  lavé  el  essuyé  avec  soin,  est  pesé  de  nouveau.  Soit  P*  te  poids 
'  trouvé.  La  différence  des  pest«s  P^P  exprime  l'eicés  du  poids  de  la 
Tapeur  à  T  et  à  la  pression  H  sur  le  poids  de  l'air  qui  le  remplissait  à 
t'  el  à  la  mètne  pression.  Ce  dernier  peut  être  obtenu  racilement  et  a 
pour  valeur  : 


p =0,001 295.  V. 


(l4-aO-7t»0 


Donc  le  poids  r  du  liquide  vaporisé  est  égal  à  I^  —  P  +  p.  On  casse  la 
pointe  sous  le  mercure  ;  te  ballon  se  remplit  complètement.  En  mesu- 
rant dans  une  éprouvette  graduée  le  liquide  qui  le  remplit  el  faisant 
la  réduction  à  0*,  on  a  le  volume  Vg  du  ballon  ;  le  volume  à  T  sera 
V„  (1  +  KT),  K  étant  le  coefficient  ,de  dilatation  du  verre,  et  le  poids 
d'un  même  volume  d'nir  dans  les  mêmes  circonstances  de  température 
et  de  pression  sera  ; 

'■=«■«"«"•*<+<'■')  ww+^y 

On  a  donc,  pour  la  densité  de  la  vapeur, 

^  _  (P'-P+p)(l+.T)760 
B-"   O.OOI293Vo(i+KT)U' ' 

Bemarqut.  —  Quand  il  reste  de  l'air  dans  le  ballon,  on   le  recueille 

et  on  le  mesure.  Le  volume  u  trouvé  pèse  0,00I295«t^ — ..rr-^Tn^^P"' 

H"  et  ("  étant  la  pression  et  la  température  au  moment  où  on  l'évalue. 
Uors  le  poids  delà  vapeur  est  P*  — P+p— ;<'. 

Mais  le  volume  u,  au  moment  de  la  Tcrmelure  du  ballon,  est  à  la  tem- 
pérature T  el  à  la  pression  II'  ;  il  sera  donc 

.  _H<'+''T)    1!;;. 


._(P'— P  +  p  — p')H+a'mflO 
0,001393  [V„(l4-RT)  —  a'lir' 

La  méthode  de  H.  Dumas  a  été  modiDée  par  NU.  Sainte-Claire  Devillf 
et  Troost.  Ouand  on  veut  obtenir  la  <lcnsilé  des  vapeurs  â  des  tempé- 
ratures Irés-élevées,  on  se  sert  alors  d'un  bain  de  chlorure  de  zinc  ou 
de  zinc  qui  bout  i  plus  de  1000*,;  on  remplace  le  ballon  de  verre  par 
un  ballon  de  poirelniiip.  La  lem|tt-r:iture  est  donnée  d'ailleurs  par  le  tial- 
lon  liii-uiéjiie  qui  sert  dcpyroméire  el  qu'on  remplit  df  vapeur  d'iode. 
EnOn,  il  faut  remarquer  que  la  densité  de  vapeur  de  quelques  i.'or)i> 
décroit  à  mesure  que  la  température  s'élève,  jusqu'à  une  certaine  limite 


Hu  delà  de  laquelle  il  n'y  a  jihiv  <le  varialionii.  C'est  tx  qui  nriTC  ps  I 
l'acide  acéliqiHi  et  l'acide  lurniiquu.  C'est  ainsi  que  M.  ttavîllr  n  in»  1 
qun  la  densilé  de  la  Tapeur  de  80urr«  mt  3,3  k  lOOU'.  tandis  qu'à 
M.  Dumas  avait  Irouvé  6,fl. 
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Sgurre. ,.;... a,*» 

VB|>eur  d'MU 0,St( 

AtcnnI 1,613 

EUier  milruriquE «.tUB 

Kssenrc  ilc  léréberilliine 3,013  i 

CI,Iornroiniï. ■. (.300 

372.  Hrsronétric.  fiwl  hygroMétrl^ac.  —  L'atmosphère  COI- 
tienl  loujoui's  de  l'eau  à  l'i-tal  de  \iipeur.  Pour  le  consister, 
il'es^poser  à  l'air  un  corps  Troid.  On  voit  se  déposer  ii  la  surCice  une  lé- 
gère couclie  d'eau  qui  se  congèle  mëmif.  si  le  coi'ps  a  uue  lempi^ralim 
suffi sani ment  basse;  ce  fait  peut  être  obsené  en  tout  temps  el  eu  loul 
lieu.  On  peut  encore  reconnaître  l'oxislencc  de  la  vapeur  altuosphén- 
que,  en  abandonnant  à  l'mr  libre  des  subslauces  déliquescentes,  cominr 
le  chlorure  de  calcium,  la  potasse  caustique.  Au  bout  de  peu  ilc  temfb, 
ces  corps  deviennent  liquides,  en  se  dissolvant  dans  l'eau  qu'ils  onl 
précipiléo 

On  dil  que  I  air  est  plus  ou  moins  humide,  selon  qjc  la  inj^eur  d'eau 
s  ipproclie  plus  ou  moms  de  la  satnrntioii,  et  non  pas  selon  (|ii'i|  j  i 
plus  ou  uioins  de  lapeiir  dans  l'air.  Ainsi  on  sait  qu'à  0',  la  lentîm 
maxima  de  h  vipeur  d  eau  es)  de  4",S.  Si  donc  la  vapeur  atmo- 
sphérique diquieil  ou  i  jpproclie  de  cette  tension,  l'air  sera  iré^ 
liuinidt  ,  il  sera  sec  à\ci.  h  même  quantité  de  vapeur  d'eau  à  30°.  En 
hiver,  il  y  a  peu  de  tapeur,  et  l'air  est.  en  général,  très-huniidc;  &a 
été,  il  y  m  a  beaucoup  plus,  et  l'air  est  sec.  Ceci  montre  que  la  tempé- 
rature a  une  influence  notable  sur  le  degré  d'humidité.  On  ne  peut  dooc 
avoir  une  idée  exacte  de  l'état  d'humidilé  de  l'air  qu'en  cherchant  le 
rapport  qui  existe  entre  la  quanlilé  p  de  vapeur  d'eau  que  l'air  contient 
réellement,  et  celte  P  qu'il  conlieudraît  s'il  en  était  saturée  à  la  même 
tempiraliire.  Ce  rapport  se  nomme  dlat  hygrométrique  de  l'air,  frae- 
tioH  de  saluratiott.  Mais,  comme  la  vapeur  aqueuse  suit  trés-seiisible- 
meul  I»  loi  de  Mariolte.  on  peut  replacer  le  rapport  du  poids  par  le 
rapport  des  lorces  élastiques  des  vapeurs  correspondantes.  On  pourra 
donc  délinir  l'élat  hygrométrique  de  l'air  E,  le  rapport  de  la  tension  f 
de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  à  la  le'nsion  maxima  F,  ii  h  même  tem- 
jiérature  ;  on  a  donc  ; 


HYGROVÈTRIt:.  4S9 

—  Les  inslrumenls  qui  servent  ï  délerminer 
l'état  hygruniélriqiie  de  l'air  sont  appelés  des  liygromélret.  Il  y  en  a  de 
quatre  espèces,  correspondant  à  quatre  méthodes  dîlTérenles  : 

!■  La  méthode  chimique,  qui  consiste  à  absorber,  au  moyen  de  sub- 
stances trés-avides  d'eau,  la  vapeur  aqueuse  contenue  dans  un  volume 
connu  d'air,  à  en  déterminer  le  poids  et  â  en  déduire  la  tension  ;  3*  la 
seconde  mélliode  est  fondée  sur  la  propriété  que  possèdent  certaines 
substances  organiques  (cordes  à  bopu,  chevenx,  fanons  de  baleine) 
d'absorber  la  vapeur  d'eau  et  de  s'allonger  en  même  temps  ;  3'  la  troi- 
sième repose  sur  ce  principe  que,  en  abaissant  la  température,  on 
peut  condenser  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  et  de  la  terapéra- 
lure  observée  déduire  la  tension  delà  vapeur i  t'enlin.vient  la  méthode 
du  psychromélre,  c'est-à-dire  celle  qui  est  fondée  sur  l'observatimi  des 
températures  données  simultanément  par  deu\  lliermomètres,  l'un  à 
boule  sèche,  et  l'autre  à  boule  mouillée. 

374.  Mé«hod«  eUml^ae.  —  On  emploie  le  procédé  de  Bmnner, 
qui  consiste  à  remplir  d'eau  un  aspirateur  d'une  capacité  constante,  et 
i  le  mettre  en  communication  avec  une  série  de  tubes  desséchants-  En 
faisant  écouler  l'eau  du  vase,  l'air  aspiré  se  dépouille  complètement  de 
son  humidité  en  traversant  les  tubes.  Ces  lube^  étant  pesés  avant  et 
après  l'expérience,  l'augmentation  de  poids  donne  le  poids  p  de  la  va- 
peur contenue  dans  l'air.  Soit  donc  V  le  volume  de  cet  air.  et  par  con- 
séquent celui  de  la  vapeur,  t  la  température,  f  la  tension,  ou  a,  d'après 
la  formule  trouvée  (543)  : 

(1)  p  =  Vx  1,295X0,622  ^-^-j-lj^^; 

d'oii  l'on  peut  déduire  f. 

La  dilDi'ullé  est  de  connaître  le  volume  V  d'air  qui  a  passé  à  travers 
les  tubes.  L'aspirateur  a  un  volume  déterminé  une  fois  pour  toutes  V' 
i  la  température  t.  Si  F  est  la  tension  inaxima  à  celte  température  la 
pression  de  l'air  sec  dans  l'aspirateur  est  il  —  F.  Mais,  avant  son  pas- 
sage à  travers  les  tnhes,  sa  pression  était  U  —  f.  On  i  donc  : 
ï(lE-n  =  V'(H-r); 

a  —  I 

On  remplace  V  par  cette  valeur  dans  l'équation  (t),  et  on  a  ainsi  la 
valeur  de  f.  ijuant  .'i  F,  on  l'obtient  par  les  l.nbles  de  Dallon. 

575.  ■7gnt^tr«  d'ahaorplioa  4c  NaBasarr.  —  ^nrini  Its 
substances  qui  s'allonijont  en  ab>orlKint  l'Immidilé  de  l'nii'.  les  i-hevi'u\ 
sont  surtout  upti>s  à  la  construction  des  hy^i'umélrcs  d':di>tir|>liini.  rVsl 
sur  cette  propriété  qu'est  fundi-  l'appareil  connu  sous  le  nom  d'hyi/ro- 
mèlre  de  Sausttire.  Pour  le  construire  ,  on  clmisit  un  clu'veu  lin  l't 
sojreiii;  on  le  dégraisse  en  le  faisant  bouillir  dans  une  dissolution  faibh' 


4M  i:il,il,tt'ii. 

(le  carbonale  de  soude,  et  mieux  en  le  Inissanl  stSJoumer  ^ii^lq»    1 
heures  dans  l'ollier.  Après  qu'il  o  i^l<^  bien  netloyc,  on  k*  tïxe  h  tui  oè 
méUUique,  au  moyen  d'une  pince  a  \flg.  5Ùi).  tandix  cguc  l'nmrett 
Irémité  esl  altadiée  à  la  gor^r  ilUne  (loulie  mobilo.  Ceiii?  pmjlte  |m*   1 
une  MiToinli' gurse  sur  laquelle  un  en  route  n 
pelil  lit  siii'poitanl  un  poids  ;i  d'Miviron  0*,l 
réglé  de  telle  sorlo  qu'il  lemle  Je  clii^ceu  tm 
l'allonger.  Lorsque  le  cheveu  s'allonge,  lu  poub    | 
marclic  dans  un  «ens;  s'il  se  raccourcit,  elle  m 
mait  en  sens  coniraire.  On  amplifie  les   mw-    I 
Temenls  h  l'aide  d'une  longue  aiKHÎIle.  fixée  pir 
son  letilrt  de  gravité  à  l'axe  de  la  poulie.  M 
mobile  sur  un  cadran  métallique  gradui*. 

5"(i.  findoMiloa.  —  Expériences  de  Gay- 
iussne.  —  Pour  graduer  l'hygromètre,  on  détrr- 
mine  deux  pointa  fixes  correspondant  aux  deiu 
positions  que  prend  l'aiguille  quand  on  place 
l'inslrumeut  :  )•  dans  un  air  parraileuient  hu- 
mide; 2"  dans  un  air  complélement  desséché. 
Le  premier  iMjiul,  ou  le  point  100  s'obtient  en 
metlani  l'hy^Tomélre  sous  une  dodie.  dont  les 
pardi!,  sont  mouillées,  et  qui  repose  sur  l'eau. 
Pour  obtenir  le  seeond  point,  ou  léro,  on  hu- 
mecte les  |iarois  de  la  cloche  arec  de  ]*»cide 
sulTurique,  el  on  la  pose  sur  une  assiette  ccnle- 
""'  nant  une  couche  d'acide-   11  faut  souvent  plii~ 

sieurs  jours  jiour  que  l'aiguille  prenne  une  position  di'lerminée;  quel- 
quefois uiéme.  la  seconde  opération  altère  le  cheveu  :  el  lorsque  l'apparàl 
est  replace'  dans  la  clocl»  humide,  l'aiguille  ne  revient  plus  à  lOO*  :  il 
faut  alors  rejeter  le  cheveu.  L'hilervalte  entre  les  deux  points  ainsi 
olilenus  est  divisé  en  100  parties  égales,  qiii  sont  les  degrés  de  l'hy- 
gromètre. lUnis  ces  di^rés  n'indiquent  point  les  fractions  de  satura- 
tion. Quand,  par  exemple,  l'hygromètre  marque  tO',  cela  ne  veut  pas 
dii'e  que  1.1  Traction  de  saturation  est  ^ale  à  II, 50;  en  d'autres  termes, 
les  degrés  de  riiygrumèlrc  ne  sont  pas  proportionnels  aux  variations  d« 
l'état  hygi-oinétrique,  ainsi  que  cela  a  été  constaté  par  Gay-Lussac  et 
Melloni.  Il  Tant  donc  construire  des  tables  qui  donnent  la  Fraction  de 
saturation  correspondante  a  chaque  degré  de  ^instrument.  Pour  con- 
struire les  élémenls  de  cette  table,  Gay-Lussac  s'est  appuyé  sur  cette 
propriété  des  lensions  des  vapeurs,  savoir  :  qu'une  dissolution  saline 
émet  des  vapeurs  ayant  une  tension  d'autant  plus  Taihle  que  h  dissolu- 
tion est  plus  concentrée.  Si  donc,  â  la  température  de  10°,  tempéra- 
ture choisie  par  Gay-Lussac,  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  est 
de  9", 3,  la  leiision  maxima  de  la  dissolution  saline  sera  moindre. 
Ce  physicien  faisait    des  dissolutions  d'eau  et  de  sel  marin  à  divers 


r 


llïGHOSÉTHtE.  461 

degrés  (le  rondensalion  ;  en  liumeclanl  successivement  les  {larois  d'une 
cloche,  qu'il  plaçait  dans  une  assiette  pleine  de  chacune  de  ces  disso- 
lutions, l'hïgromèlre  introduit  marquait  n.  n'.  n"...  D'autre  part,  il 
ilétermjnail  pour  la  même  température  In  tension  maxima  de  h  vapeur 
donnée  par  ces  dissolutions;  soient  f,  /',  /^...  ces  diverses  tensions. 
Connaissant  la  tension  maiinm  de  la  vapeur  3i|ueuse.  les  rapports 
f  f  f 
F'  K'  F'  fournissent  l'étal  hygroméirique  correspondant  aui  degrés 

n,  w',  n"...  Si,  par  exemple,  pour  le  degré  «,  on  a /^  8  millimètres, 
l'étal  hygrométrique  correspondant  ii  n  sera  jr-s-  Une  dizaine  d'obser- 
vations ainsi  obtenues  sufïisaient,  car  on  obtenait  les  étals  lijgromé- 
triques  correspondant»  aux  autres  degrés  par  simple  inlerpolalion, 
c'est-iiMlire  en  fraçanl,  à  l'aide  des  résultats  trouvés  expérimenta- 
lemeut.  une  courbe  empirique.  Celte  table  a  élé  construite  par  des 
expériences  faites  ù  la  température  de  10*;  mais  Nelloni,  ayant  opéré 
it  35*.  a  trouvé  des  nombres  trés-rapprochés  de  ceux  trouvés  par  Gay- 
Liissac.  On  peut  donc  en  conclure  que  les  variations  de  l'hygromètre 
sont  a  peu  prés  indépendantes  de  la  température. 

Expériences  de  M.  Rfgnon/t.  —  M.  Regnault  a  fait  une  élude  compa- 
rative des  hygromètres  à  cheveu.  El  a  reconnu  que  des  hygromètres 
parfaitement  gradués  s'accordaient'  rarement  entre  eux.  La  provenance 
du  cheveu,  sa  grosseur,  ont  une  granije  influence  sur  les  indications 
de  l'inslninient.  H  faul  donc  construire  une  table  pour  chaque  appareil. 
Pour  racililer  sa  consiruclion,  M.  Regnault  a  donné  un  tableau  des  ten- 
sions de  divers  mélanges  d'acide  sulfurique  el  d'eau,  représentés  par 
S0»,HO,  S0*2I!0,  SO'SHO,  etc..  Sœ.tXllO.  Il  suHit  alors  de  tracer  sur 
l'instrument  des  degrés  arbitraires,  cl  de  voir  à  quel  clegré  correspond 
telle  ou  (elle  tension  de  vapeur.  En  divisant  la  valeur  numérique  de 
cette  teiisimi  par  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  pure  à  la  tempé- 
rature de  l'expérience,  on  obtiendra  l'état  hygrométrique  correspon- 
dant. On  n'a  besoin  que  de  déterminer  le  point  d'humidité  extrême; 
quant  au  point  de  sécheresse  extrême,  on  n'a  point  à  s'en  s'occuper; 
d'ailleurs.  M.  Regnault  a  reconnu  qu'il  est  diflicile  de  le  faire  sans  al- 
térer le  clieveu- 

377.  ■jrKTMmMveAeoKdeBWiloB.— Si  l'on  refroidit  lentement  de 
l'eau  dans  un  vase,  jusqu'à  ce  qu'il  se  forme  sur  les  parois  un  dépôt  de 
rosée,  la  températui-e  indiqué)'  par  l'eau  au  moment  où  la  vapeur  se  pré- 
cipite. repré^enle  la  température  A  laquelle  l'air  serait  saturé.  En  ces 
circonstances,  l'air  se  contracte  simplement,  >ans  que  sa  force  él.istiijiie 
change,  ainsi  que  celle  de  la  vapeur  d'e:iLi  qu'il  conlieut.  Si  donc  f'est  In 
tempi'ratiire  de  l'eau  au  moment  du  dépùldi'  ro'ée.  eKcelli'ile  lair  aiu- 

bianl.  le  l';i]i|>iii'1  y  des  forces  élastiques  corre>pondauU's  mi'.i  la  trac- 
lion  de  saturation.  Tel  est  le  principe  de  l'hygromètre  île  Danii-I.  Ibns 
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cei  instnmienl,  le  corps  sur  Ivqtii^l  m  farine  le  dèpM  d«  rosée  est  iêê 
boule  lie  verre  bleu  ou  noir  A  Iftg.  565).  qui  contieDl  un  tlierown^ 
Ire.  Pour  refroidir  la  boule,  on  y  introduit  de  l'éllier,  et  on  la  sowkt 
un  tube  lienx  fuis  recourbé,  terminé  par  une  seconde  boule  B.  Ol 
chauRè  réther,  de  iDaniére  à  chaM 
l'air,  <H  on  fenne  h  In  lamite.  On  en 
ensuite  h  boule  B  d'iui  raoreeau  de 
sur  laquelle  on  verse  quelques  gotilln 
d'étbcr.  L'évapomtion  de  ce  liquide  pro- 
duit un  froid  qui  délerRiine  ia  dtstitb-  ' 
lion  de  l'ctlier  plané  dans  rinlërieur  ér 
la  boule  A  et,  par  suite,  son  refi»idic- 
seini>nt.  On  voit  bientàt  de  l;i  r«s£o  » 
déposer.  A  ce  moment,  on  note  la  tem- 
pérature I'  du  thermomètre  intérieur, 
et  i;elle  t  d'un  themiométrc  extt.'rî«ir. 
On  cberclielcstensions correspondantes 
f  et  ydaua  les  tables  de  Dalton,  et  leur 
rapport  est  l'élat  hygrométrique.  Cet 
appnreil  manque  d'exactitude.  Eu  effet. 
:.  la  paroi  extérieure  est  moins  froide  que  Tint^ 
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la  boule  étant  ei 

rieure,  et  le  tliermoiuétre  n'indique  pas  rigoureusement  la  tcmpéralure 
de  la  couche  d'air  au  moment  où  ta  rosée  commence  a  se  déposer,  donc 
la  température  observée  t'  est  trop  basise.  Pour  avoir  une  approxiniation 
plus  grdnde,  on  laisse  l'appareil  se  réchauffer  et.  au  moment  ou  la 
rosée  disparaît,  on  noie  la  température  t";  celte  température  est  trop 
élevée.  Si,  donc,  on  prend  une  moyenne  entre  t' et  (",  on  a  un  résuttst 
il  peu  près  exact,  surlont  si  les  deux  températures  ('  el  ("  différent 
peu  l'une  do  l'autre.  De  plus,  le  thermomètre  qui  plonge  dans  le  li- 
quide ne  donne  pas  enacteraent  la  température  inlérieure,  car  l'étlier 
IIP  se  vaporise  qu'à  la  surface,  el  c'est  la  température  seule  de  la  sur- 
face qu'il  faudrait  avoir.  Enlln,  l'étlier  que  l'on  verse  sur  l'une  des 
boules  contenant  toujours  de  l'eau,  sa  vaporisation  change  un  peu  l'état 
hygrométrique  de  l'air  ambiant. 

Hygromètre  de  M.  Itegnaalt.  —  M.  Hegnault  a  modillé  l'hygromètre 
de  baniell,  île  manière  à  obtenir  des  résultais  beaucoup  plus  précis.  Le 
vase  où  est  placé  l'élher  osl  un  dé  en  argent,  mince  et  poli,  llxé  à  l'ei- 
Irémilé  d'un  lube  du  verre  ab  {fig.  5lJ6|;  l'argent  étant  tréa-bon  con- 
ducteur, la  lempéralure  de  la  paroi  inlerne  sera  la  même  que  celle  de 
la  paroi  externe-  L'ouverture  supérieure  esl  fei'mée  par  un  bouchon 
percé  lie  deux  trous,  dont  l'un  est  traversé  par  un  thermomètre  très- 
.  sensible,  et  l'autre  par  un  tube  f,  qui  plonge  jusqu'au  fond.  On  verse 
de  l'éther  dans  le  tube,  el  on  mel  la  tubulure  latérale  en  communica- 
tion avec  un  aspirateur,  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caoutchouc  e. 
En  faisant  écouler  l'eau  de  l'aspirateur,  l'air  pénétre  par  le  liihe  f.  Ira- 
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Terse  l'éther  qu'il  refroidit  et  détermine  un  dépAt  de  rosée.  Soit,  pu* 
etemple  H>  la  lempéralure  observée  :  elle  est  plus  basse  que  celle 
à  laquelle  correspond  réellement  la  saturation  de  l'air.  On  ferme  le  ro- 
binet, la  rosée  disparaît,  et  le  thermomèlre  remonte.  Soil  12*  ;  ce  point 
est  supérieur  au  point  de  rosée.  On  ouvre  de  nouveau  le  robinet,  de 
manière  que  les  bulles  d'air  arriienl  lentement  ;  on  Toil  le  tbermo- 
métre  descendre  à  11*,9.  Si  La  roeée  n'apparaît  pas,  on  le  fait  descen- 
dre à  11>,8.  Si  la  rosée  apparaît,  c'est  que  11*,8  est  trop  faible  ;  alors  la 


Fig.  SW. 


température  du  point  de  rosée  est  comprise  enlre  ll',9  et  ll>,8.  On 
obsene  les  températures  ii  l'aide  d'une  lunette.  Ni  l'éTaparalion  de 
l'éther,  ni  la  respiration  de  robser>ateur,  ne  peuvent  changer  l'état 
hygrométrique  de  l'air.  On  donne  quelquefois  i  l'appareil  la  forme  sui- 
tanle.  Un  autre  tube,  muni  d'un  dé  d'argent,  nuis  ne  conlenanl  pas 
d'éther.  est  placé  à  cAté  du  premier.  Un  thermomèlre  indique  la  tem- 
pérature de  l'air.  Comme  les  deui  dés  sont  semblables,  on  voit  subite- 
ment la  diiït^renee.  dés  que  la  condensation  commence;  ce  qui  permet 
de  trouver  la  température  eiacle  du  point  de  rosée  à  un  ^  de  degré. 

578.  P«7clir<HBMr«.  —  On  a  proposé  un  autre  genre  d'appareil, 
destiné  à  donner  l'élit  hygrométrique,  c'est  le  psychromélre  d'Auguste 
(de  Berlin),  doul  l'idée  première  est  due  à  Gay-Lussac  ;  i>n  voiri  t<; 
principe  :  La  raporisalion  produisant  un  ahaisscnieni  di'  leiiipératun-, 
j'évaporai  ion  d'une  couche  d'eau  â  la  surface  de  la  l)oul>>  il'un  thi>riiic>- 
mélre  7  produira  un  abaissement  de  température  d'autant  plu-,  yrand 
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que  l'ivaporiition  sera  |i]ii!>  rapidi;.  Or  IVraporiition  (téf>«u1  de  la  prs- 
sion  extérieure  et  de  la  quanlitè  de  vn|iciir  d'eau  conleime  âitns  l'ib» 
sphère;  donc,  il  y  a  une  relation  entre  rabnissement  de  tptiipiv-aturc ri 
l'état  hygromélrique  de  l'air. 
Deux  Itiermométres  p,'<rrailement  semblables  sont  ptsc4Vs  l'un  i  cW 
de  l'autre.  L'un  C  [Hg.  5fi7),  plongé  dans  YÛ. 
donne  la  température  de  l'atmosphèri-  qui  hk 
tmire  l'appareil;  l'autre  1  a  sa  boule  enlourn 
d'uni;  gaze  humecléi'  |>ar  l'eatt  qui  lui  arm 
d'un  réservoir  bb',  par  l'intermédiaire  d'une 
pclite  m^chc  de  eolnn.  I<e9  deux  IherinomJtns 
mir(|iient  des  tempénlures  peu  dinercnlesJ  etf. 
i'uur  dLKJutre  de  ces  données  la  teiisioa  de  b 
vapeur  iilinospliérîque,  on  a  la  forniule 


j:  =  F-A([-l')H: 
X  tension  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'iit 
;iii  iiiomenl  de  l'expérience,  F  Iciision  nimïnu  i 
lu  même  température,  11  k  pression,  et  A  une 
('{insfante,  qui  dépend  de  l'exposiliou  de  l'in- 
slniment.  On  la  détermine  (lar  une  pretniére 
l'ï^pt-rience,  pour  laquelle  on  a  déterminé  x,  i 
l'aide  d'un  bygromélre.  Connaissant  A,  une  fois 
pour  toutes,  on  pourra,  quand  on  le  voudn, 
déterminer  x,  du  moins  pour  le  lieu  où  se  trouve 
placé  le  psycbromélre. 
579.  Polda  d'oB  «nlonic   d'nir  hamldc  — ,  Nous  terminerons 

»  chaphre,  en  donnant  l'expression  du  poids  d'un  volume  V  d'air  hu- 

nide  à  lii  leni]»érature  f  el  i  la  pressiiin  H,  loisque  l'élat  bysroniétrique 

;sl  e. 
Soil  F  la  ti'nsion  maxinin  de  la  vapeur  pour  la  température  (;  la  len- 

iion  de  l.i  \apeur  il'eau  qui  se  trouve  dans  l'air  proposé,  est  donnée 


Ceci  posé,  il  y  a  à  considérer  dans  ce  volume  deux  parties  :  l-  u 
volume  V  d'air  sec,  soumis  à  la  pression  H  —  f,  dont  le  poids  est,  d"» 
près  la  formule  (34S)  : 


L  volume  V  de  vapeur,  soumis  à  la  pression  f,  qui  pèse  : 


pétant  h  <)ensi(é  de  la  vapeur  d'eau  ;  en  Taisant  la  somme,  on  aura  te 
poids  de  l'air  humiJe,  savoir  : 


'■"^■-iTTwmi"-'*!']' 


CHAPITRE  V 

CALORIMÉTR[£. 


580.  Calorie,  dwlears  ■p<eHi«c».  —  On  ne  peut  pas  d^nir 
rigoureusemenl  ce  que  l'on  entend  par  quantités  de  chaUur;  mais  on 
peut  définir  deux  quantités  égales  de  chaleur  et,  par  suite,  mesurer 
celles  qui  sont  absorbées  ou  émises,  pour  produire  sur  un  même  corps 
des  eiïels  thermiques  difTérents,  ou  le  même  elTel  sur  dilTi-rents  corps. 

L'expérience  démontre  qu'il  faut  la  même  quantité  de  chaleur  pour 
élever  un  kilogramme  d'eau  de  0'  ï  1",  ou  de  1'  à  2",  ou  de  '1'  à  5*.,. 
Si,  par  exemple,  dans  un  vase  chauRë  à  35',  on  verse  <leux  kilogram- 
mes d'eau,  l'im  ï  0*  et  l'autre  à  50*.  on  trouve  que  la  température  du 
mélange  liquide  est  de  35*.  donc  un  kilogramme  d'eau  absorbe  aula^ 
de  chaleur  pour  passer  de  0*  à  SS"  que  de  â<V  à  50*.  et,  par  suite,  pour 
s'échaufi'er,  de  1  d^ré,  quelle  que  soil  la  température  initiale. 

On  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  chaleur,  ou  calorit,  Is 
quantité  de  chaleur  qu'absorbe  un  kilogramme  d'eau  pour  s'échaufTer 
deO"àl'. 

H  résulte  de  celle  définition  que,  pour  élever  p  kilogrammes  d'eau 
de  0°  à  I*.  il  faudra  p  calories;  et,  pour  porter  ce  même  poids  de  1*  i 
If;  il  en  faudra  p  |C  —  I|. 

Hais  un  kilogramme  d'un  corps  quelconque  absorbe-l-il  la  même 
quantité  de  chaleur  pour  s'échauffer  de  1'?  L'cxpériettce  seule  peut 
résoudre  celte  question.  Or,  si  on  prend  un  kilogramme  d'eau  à  U"  et 
un  kilugiaiiiuie  de  jiiercure  ii  100°,  et  qu'on  ntêbu);f  les  doux  liquides. 
la  température  litialc  devient  5*,23;  ce  qui  prouve  que.  pour  élever  un 
kilogramme  d'eau  d'environ  3'.  il  faut  tonte  Ja  chaleur  abandonnée  par 
le  kilogramme  de  mercure  qui  se  refroidit  de  07*.  D'où  l'on  doit  con- 


dure  que  chaque  corps,  pria  mus  li;  iiif^im^  paMs,  nig«  niw  i|anitMfe  1 
chaleur  difT^renle  pour  taire  varier  sa  lemp^rure  de  I*.  l^iumecA  I 
quantité  est  siiiciale  a  clinque  corps,  ou  hii  a  tbmné  l«  tiom  dr  c 
tpéci^qui. 

Ia  chaleur  tpécifique  d'un  corps  esl  donc  la  quantité  <ic  chaleur»  L 
primée  en  calories,  qui  est  n^ssaire  pour  porter  un  fciiai^mtnnwdtB  I 
corps  de  0°  ï  t*.  et  plus  R^néralemenl  pour  fairn  varier  t.i  lompènlv  I 
de  ce  corps  iln  t~.  Ceci  n'est  IrAs-appruximalivenienE  vrai  qu'enlrelhd  I 
tOO°.  Si  doiir  c  esl  la  chaleur  spêciAque  d'un  corps  i^uelconque,  Il  I 
quantité  de  (h:ili'ur  qu'il  Hiudm  è  P  kilogramme  de  ce  corps  pour  ptclv  | 
sa  températiiri'  'li-  (  à  l' sera  donnée  par  l'expression  Pc  (i*  —  t). 

Une  eipéneiice  due  à  H.  Tjiidail  toel  en  évidence  PitiiVgalité  de  d 
leur  spécifique  des  divers  corps.  On  façonne  un  gâteau  de  cire  d'ai 
ron  lî  millimétrés  d'épaisseur  {/ùj.  SOS);  on  plonge  ensuite  daitsn    ' 
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bain  d'huile  à  la  lempénilure  de  180"  des  balles  égnies  de  difTérents 
métaux  :  fer,  cuivre,  étain  et  jiloinb.  Quand  elles  ont  pris  la  température 
du  bain,  on  le^  pose  sur  le  gâteau.  Elles  déterminent  la  l\ision  de  la  dre, 
et  s'y  enfoncent,  mais  avec  des  vitesses  difTérentes  et  a  des  proiondeurs 
diflërenles  ;  inndis  que  le  fer  et  le  cuivre  ne  tardent  pas  à  traverser  [a 
cire,  d'autres,  comme  le  plomb  et  le  bismuth,  restent  à  la  surface,  parce 
qu'elles  ne  possèdent  pas  assez  de  chaleur  pour  en  déterminer  la  Ta- 
sion.  Celle  expérience  démontre  donc  que  les  différentes  substances 
absorbent  des  quantités  irés-inégales  de  chaleur  pour  s'échauffer  d'un 
mâme  nombre  de  degrés. 

581.  Chalmr  de  fiurioa.  —  Nous  avons  dit  (344)  que,  pendant 
toute  la  durée  du  passage  d'un  corps  solide  ii  Télat  liquide,  ta  tempé- 
rature ne  clinnge  pas.  II  résulte  de  ce  fait  que  toute  la  chaleur  fournie 
par  le  foyer,  pendant  ce  temps,  n'a  produit  aucun  elTet  sensible  au 
thermomètre.  Par  celte  raison, on  lui  adonnèle  nomdec/utJcurffttfnte 
de  fution.  Hais  celte  quantité  de  chaleur,  si  elle  ne  se  manifeste  pas 
par  son  action  sur  le  thermomètre,  produit  un  efM  réel,  un  chac^ 


CUALEOR  DE  Ft!SIO:i.  ta 

I    foenl  d'état.  Elle  n'est  pas  latente,  aussi  la  désignerons- nous  simple- 
I    ment  sous  le  nom  de  chaleur  de  fution. 

Il  est  Tacile  de  roettri:  en  ÉTideoce  l'absorption  d'une  quantité  de 
■chaleur  notable  lors  de  la  Aision  d'un  corps.  Si  l'on  mélange  un  kilo- 
^ranune  d'eau  à  0*.  et  un  kilogramme  à  80*,  on  obtient  deux  kilogram- 
met  d'eau  à  40>.  Les  quarante  calories  abandonnées  par  l'eau  chaude, 
«n  passant  de  (lO>  â  40',  ont  servi  à  élever  la  température  de  l'eau  froide 
de  0*  à  40*.  Si  l'on  mélange,  au  contraire,  un  kilogramme  de  glace 
également  à  O*,  et  un  kilogramme  d'eau  à  80*,  on  observe  après  quel- 
que temps  que  la  glace  est  fondue  entièrement,  mais  que  la  tempéra- 
ture est  restée  à  U*.  Les  quatre-vingts  calories  fournies  par  t'eau  chaude 
qui  s'est  refroidie,  ont  donc  été  employées  exclusivement  1  fondre  la 
glace,  sans  modiflersa  température.  Ce  nombre  de  calories  représente 
i  peu  pi'és  la  clialeur  de  fusion  de  la  glace;  nous  donnerons  plus  loÎD 
le  chiflre  exact. 

Inversemenl,  pour  qu'un  liquide  amené  i  sa  tempéralure  de  solidi- 
ilcation  passe  à  l'état  solide,  il  tant  qu'il  perde  un  certain  nombre  de 
calories,  dont  l'absorption  par  les  corps  voisins  ne  produit  aucun  chan- 
gement sensible  au  Ihermoroèlre  dans  le  corps  qui  change  d'étal.  La 
quantité  de  chaleur  fournie  par  un  liquide  qui  se  solidiOe  est  exacte- 
ment la  même  que  la  rhaleur  de  fusion,  ainsi  que  cela  résulte  d'expo 
riences  faciles  a  concevur,  et  inverses  de  celles  que  nous  venons  d'in- 
diquer. 

SS3.  ■élerMlw*tleB  dm  te  «Aalear  da  tmmUim  «e  I*  ftmt».  — 
La  chaleur  de  fusion  de  la  glace  qui  est  importante  k  connaître  exac- 
tement comme  il  sers  dit  plus  loin,  a  été  déterminée  par  deux  mé- 
tbodes  principales  : 

1*  Mélhode  du  puits  de'  glace.  —  Ce  fut  Black,  qui,  le  premier, 
donna  une  mélhode,  qui  permet  de  trouver  la  chaleur  de  fusion  de  la 
glace. 

Dans  un  bloc  de  glace  fondante,  on  pratique  une  cavité,  que  l'ao 
peut  fermer  avec  un  couvercle  de  glace.  L'intérieur  de  la  cavité  étant 
bien  essuyé,  on  y  verse  un  poids  P  d'eau  i  la  température  T.  Un  laisse 
la  température  du  mélange  s'abaisser  jusqu'i  0*;  puis  «n  enlève  le 
liquide  contenu  dans  la  cavité  avec  des  linges  bien  secs,  et  on  pèse. 
Soit  I"  le  poids  du  liquide  enlevé  par  les  linges.  La  différence  P*  —  P 
refffésente  le  poids  de  la  glace  fondue.  Or,  en  désignant  par  x  la  cha- 
leur de  liision.  la  chaleur  absorbée  par  la  glace  est  (P*  —  P]  x.  Nais 
celte  chaleur  a  élé  empruntée  à  l'eau,  qui,  pour  se  refroidir  de  T  à  0*, 
abandonne  PT  calories.  On  a  donc  l'équation 
(P-P}.r  — IT; 
,.   .  IT 

dou  *  =  F^.- 

On  peut  faire  l'expérience,  d'une  manière  analouuc,  avec  le  calori- 
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mètre  de  glace  de  LaToisiei*  rt  luplace,  i|ui  vera  dfcrit  plus  lom.  te 
physiciens  ont  trouvé  pour  .'-  lt>  iiomlTo  75  calories,   valeur  Irop  bàk 

%•  Méthode  des  méUingey.  —  Oii  introduit  un  poida  V  de  glKtha 
pure  el  à  0-  dans  un  vase  conlcnanl  un  poids  P'  dViiu  à  la  lem)>ènlB> 
/'.  La  glace  fond  rspidenienl,  el  on  nnle  la  Innp^rature  Giulel.  <t 
la  qnanlilè  de  chaleur  abandonnée  par  l'eau  I"  (/'  —  i)  doit  Hnkti 
à  celle  qui  a  servi  h  Tondre  la  ^lacu  el  à  chaiifler  h  0*  fVau  proi'oitf 
de  la  fusion,  c'est-à-dire  i,  Px  +  M;  en  iitiiligi'ant  toures  les  eau.* 
d'MTOur,  011  a  la  relation 

{•x  +  P9  =  P' ((■  —  »). 
Il  est  vrai  que  le  vase  où  se  fail  le  mélange  et  le  thermomèin>M  k 
aussi  ronrni  une  petite  quantité  de  chaleur  ï  la  glace;  riephis.ili 
aurait  lieu  de  lenir  compte  de  la  perle  par  le  rayonnement  enlrï  le 
vase  et  le  milieu  ambiant.  Vous  indiquerons  les  précaulions  que  l'a 
prend  pour  corriger  ces  eneui-s.  lorsque  nous  traiterons  de  la  recbrt- 
che  des  chaleurs  spécifiques  15k3). 

En  employanl  la  méthode  des  mélanges,  HM.  La  Provostaye  et  Des»» 
<Hit  Irouvé  le  nombre  79,35  pour  la  chaleur  de  Tui^iion  de  la  ^lace. 

C'est  par  la  méthode  des  mélanges  que  l'on  esl  parvenu  à  délernùnef 
les  chaleurs  de  fusion  des  divers  corps. 

3S3.  Uceherehe  de*  «halrara  ap^cIBqac*  dea  eopp»  aolUa 
e(  llqaldeii.  —  On  peul  dèlerminer  la  chaleur  spéciliquc  d'un  eorp 
solide  ou  liquide  par  deux  mélliodps  principales  que  nous  niions  indi- 
quer. 

1*  Méthode,  de  fusion  de  la  glare.  —  Celle  méthode  esl  fondée  sar 
l'absorption  de  chaleur,  lors  de  la  fusion  tle  la  glace.  Nous  avons  dtt 
que  I  kilugr.imme  de  glace  absorbe  79,35  calories  pour  changer  (Téttt. 

On  prend  un  bloc  de  glace,  dans  lequel  on  a  pratiqué  une  cavité  qai 
peut  se  fermer  par  une  plaque  de  même  substance.  Âpres  avoir  eseàji 
l'intérieur,  on  y  introduit  un  poids  P  d'un  corps  quelconque  h  la  leiB- 
pfraturc  T.  Au  bout  de  quelque  temps,  le  corps  a  pris  la  températim 
de  0*,  el  a  cédé  sa  chaleur  à  la  glace,  dont  une  partie  esl  entrée  ea 
fusion.  On  recueille  Teau  delusion,  el  on  en  détermine  le  poids/».  Ceà 
fait,  appelons  x  la  chaleur  spérilique  cherchée;  le  corps  en  se  re&o^ 
dissant  a  perdu  PTi  calories.  I.e  poids  p  de  glace  fondue  a  absoiW 
p  .  79  calories;  el,  comme  la  chaleur  perdue  est  égale  h  la  chaleur 
gagnée,  on  a  l'équation  i_ 

PTa:  =  p  .  79  ; 

d'où  a:  =  i-p^. 

On  peut  donc  trouver,  par  ce  moyen,  les  chaleurs  spécifiques  des 
corps  solides  et  liquides.  Quand  on  opère  sur  des  corps  qui  se  combi- 
nent avec  l'eau,  on  les  introduit  dans  un  vase  formé  d'une  substance 


CHAI.EIIIS  Sl'tClfKjl  ts. 


469 


I    dont  on  connaît  déjà  la  ctialeur  spécillque,  el  m  wt  lieitl  coinplo  dans 
I    l'équalion.  Comme  il  esl  souvent  difficile  de  se  procurer  un  gros  bloc 
I    d«  glace.  LaTt^sier  el  Laplsce,  dans  leurs  reclierclie^  sur  les  chaleurs 
[    qiécillques,  se  senaient  d'un  appareil  formé  de  trois  vases  concentri- 
[     vues.  Le  ptua   petit  m  i/ig.  569) 
I     ropréseote  une  sorte   de  panier 
mélaliique,  qui  sitI  »  contenir  le 
corps  chaud.  Le  second  v  est  rem- 
pli   de  Tragmenls  de  glace  Ton- 
dante, et  se  termine  par  un  lu\au 
à  robinet  I,  par  où  doit  s'écouler 
l'eau  de  riisîon.  Enfin,  ce  vase  est 
lui-même  enveloppé  par  ua  autre 
V,  qui  coDlienl  aussi  de  la  glace 
a  0*.  et  qui,  recf^vanl    la  clialeur 
rayonnée  eilérieuremenl,  empê- 
che qu'elle  ne  pénëlre  dans  l'in- 
térieur. L'impossibilité  de  pouvoir 
recueillir  Irès-exaclemenl     l'eau 
provenant  de  la  Tusion  doit  doimer 
des  ri^ullats  incertains. 

S*  M-lhode  dti   mélanges.   — 
l>ll,.'   ,„r\Un.h-    .■SI    ..(•«■   .1  Kbrk.    _ 
Uulong  et  l'etit  s'en  lont  servi  pour  pi^  ^ 

détermioer  quelques  chaleurs  spé- 

ciflques  ;  mais  elle  a  été  surtout  appliquée  avec  succès  par  il.  Regnaull  ; 
loDlefois,  elle  eiige  des  soins  minutieux,  sans  lesqueb  elle  conduirait 

Kii  I il'  1 1)11'.  Iians  un  vn-ic  eu  liiilnu,  ;ipp(.-li''  mlorimétrc,  on 

iiiel  un  |>»iil>  i'  iVtwu  \\  la  tciiipÉraluri'  T',  piiisi  ou  }  plonge  un  poid& 
P'  d'un  corps  à  T-  pincé  dims  un  petit  vase  de  foime  variable.  L'eau 
s'écItauITi'  l't  quand  la  tfjnpéralure  du  mélange  a  atteint  son  m-tiimum. 
c'est  que  l'i-'iiu  et  le  corps  onl  pris  la  même  température.  Désignons-la 
par  t.  Ilans  ws  conditions,  on  peut  dire  que  la  clialeur  perdue  par  le 
corps  est  éKale  i  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre.  Ur  le  corps  a 
perdu  Kj:  (T'  —  1),  X  étant  la  chaleur  spéiilîquc  du  corps  ;  le  vase  dans 
lequel  SB  trouve  le  corps  a  perdu  pc  (f  —  •).  ;i  étant  le  poids  du  vase, 
i!t  c  »a  chaleur  spécittque.  On  a  donc  : 

ctiatcur  pwdne  =  (P-x  +  pc)  (T'  —  *) , 

l't'HU  du  calorimètre  a  gagné  P  ((  —  Tj  et  le  vase  qui  la  contient 
f^e^  (t  —  T),  p,  étant  le  poidï  du  calonmétre,  el  c,  »a  chaleur  <<p4VJ- 
ilmie.  boni!, 

chaleur  gagnée  =  (P  +  p.t,)  («  --  T). 
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On  a  donc  rér|ualion 

[?-x  +  pr]  {V  -  i)  =  (P  -f-  p^e,)  (fl  -  T); 
d'où  l'on  pourra  tirer  fncil<'iiiF-nl  la  viIiHir  il<<  r. 

Mais  pour  èlre  lotil  a  fail  ngoiireuv.  Il  rnui  ■«.■nir  compte  ilc  11  ^  [ 
leur  absorbée  parle  llipriiioiiiùlre :  el  comme  il  est  compost^  rir-inr  ' 
et  de  mercure,  si  pt  osl  le  poids  du  mercure,  r,  sa  clinleur  sjK'dlkp  , 
p,  le  poids  du  verte,  c-,  &a  chaleur  sp^ciQque.  il  ftiudnt  ajouleta 
mendire  de  réquatinn  i|iii  exprime  la  chaleur  gagnire  les  deni  |i 
P^%  (S  —  T)  el  PjCj  (S  —  T),  fll  l'êqualinii  complète  sera 
(1}        (Px  +  pc)  (r  -  9)  =  (P  +  p,r,  +  p^  4-  p^c-y)  (9  —  T). 

Enfin  une  dernier?  correction  est  celle  qui  est  relnliTp  aux  petiam  i 
aus  g.iin^  provenant  des  èclianges  qui  s'opèrent  avec  l'estérieur.  Pow  1 
rendre  négligeable  la  perte  due  au  rayonnement  el  au  cont&rt  de  ïà. 
on  s  arrange  de  manière  que,  dans  la  première  phase  de  l'expérience,  k 
vase  perde  de  la  chaleur,  el  que,  dans  la  seconde,  il  en  gagiie.  Pour  ri- 
tenir  à  peu  prËs  celle  compensaliou,  on  prend  de  l'eau  â  une  temj>^ 
ture  inrérieuvc  de  n  degrés  à  celle  du  milieu  ambiant,  et  on  s'ainn^F 
de  inanicre  que  la  température  maxima  surpasse  de  n  ilegrés  celle  it 
l'enceinte  où  se  fait  le  mélange.  La  compensation  n'est  pas  com- 
plète, parce  que  récliauiïemcnt  de  Teau,  très-rapide  au  niomoil  df 
l'immersion,  se  ralentit  quand  l'on  approche  du  maximum  de  tempéra- 
ture, de  sorte  que  les  deux  périodes  n'ont  pas  la  même  dttrée. 

Pourdéduire  de  l'équation  |1)  la  valeur  dejt,  il  faut  déterminer  pr^ 
lablement  les  valeurs  c,  c„  c,  et  c,.  On  cherche  d'abord  la  chaleur  spé- 
cifique du  calorimètre,  qui  est  ordinairement  en  laiton,  et  pour  cela  «i 
place  un  fra^tmcnt  de  Inilon  dans  une  corbeille  faite  avec  ta  mira» 
substance;  alors  c  el  c,  sont  identiques  ii  r.  Il  ne  reste  plus  qu'à  oon- 
naître  Cj  et  c^.  Mais,  comme  les  poids  du  verre  el  du  mercure  sonl  tr^»- 
petits,  on  petit  calculer  j:  sans  s'occuper  des  termes  p,r,  et  p,c,  -  el| 
pour  avoir  une  ap|iro\iitialion  plus  grande,  ou  pourra  laire  une  seoàiMfe 
expérience  avec  d'autres  données  et  l'on  remplacera  x  par  sa  valeur 
approchée,  ce  qui  pennelira  de  calculer  f,.  EuRn  une  Iroiaème  ex^ê^ 
rience  donnera  c„  et  on  aura  ainsi  très-exactement  la  chaleur  sftécf— 
Hque  du  corps. 

On  pourrai!  croire  aussi  qu'en  résolvant  trois  équations  ù  trois  incon- 
nues 011  obtiendrait  le  même  résultai  :  mais  c'est  une  erreur,  car  on 
trouverait  bien  des  valeurs  satisfaisant  exactement  aux  cqunlious,  mais 
non  plus  aux  résultats  de  l'expérience. 

384.  Appareil  de  M.  ResNB«lt.  —  Pour  déterminer  la  chaleur- 
spécilique  des  corps  solides  et  liquides,  on  emploie  un  appareil  très- 
commode  qui  a  conduit  à  des  résultats  Irès-exacts. 

Cet  appareil  comprend  deux  parties  :  un  calorimètre  ou  on  fait  le- 
mélange,  et  une  éluve  qui  doit  servir  à  chaulTer  le  corps.  Le  calorimètre- 
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coutisle  en  un  use  0^.  370)  en  laiton  (rès-miDce,  poli  eitérieurement 
afin  de  diminuer  son  pouvoir  émissîf  renfermé  dans  un  second  me 
également  en  Uiton,  mai*  poli  inlérieuremenl,  ce  qui  lui  permet  de  ren- 
VDjer  la  chaleur  rayoonée  par  le  premier.  Pour  éviter  tout  contact 
avec  les  parois  métalliques,  le  premier  vase  repose  sur  deui  fils  de  soie 
tordus,  et  le  second  est  porté  sur  des  supports  en  bois. 

Le  corps  que  l'on  veut  étudier  est  placé  en  petits  fragments  dans  une 
cMteille  en  Dis  de  tailoii  trés-minces  qui  porte  en  son  milieu  un  tube 
cjlindriquc  destiné  i  recevoir  le  r^rvoir  du  Ihermoinétre.  Pour 
échaulTer  le  corps,  on  place  la  corbeille  dans  une  enceinte  entretenue 
à  nue  température  constante  donnée  par  un  bain  de  vapeur.  Cette  en- 
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ceinte  est  cmslituèe  par  trois  «ifeloppes  :  l'une  ii^|}rieure,  A{/i^.  S11), 
dans  laquelle  est  suspendue  la  coiteille  D  btcc  le  earpt  k  échauf- 
fer;  une  deuxième  B,  parcourue  par  un  courant  de  vapeur  d!efji^  fourni 
par  une  cliaudiére,  qui  arrive  par  le  tube  0  et  s*écbappe  par  le  tobe  0"  ; 
enfin  une  troisième  C,  remplie  d'air  et  qui  empêche  la  vapeur  de  se 
refroidir,  l'ne  caisse  i  eaa  HM'  et  un  écran  empêchent  la  chaleur  rayon- 
née  d'arriver  jusqu'aucakirimétre.  La  flgureS79  donne  une  idée  générale 
de  l'appareil.  Wsque  le  thermomètre  indique  que  le  corps  a  pris  une 
tMnp^ture  constante,  on  UMt  dans  le  calorimètre  un  poids  connu 
d'eau  i  une  température  un  peu  inférieure  à  celle  de  l'air  ambiant  ;  oo 
fah  descendre  la  corbeille,  on  agile  conlinuellement,  et  on  attend  que 
le  thernwiniHre  alteitcne  sa  température  maxima.  Telles  sont  les  prini'i- 
palei  dispositions  qu'il  faut  prendre  pour  arriver  A  un  bon  résultat. 

Quand  il  s'apt  de  liqiiidi!s,  on  se  sert  du  même  appareil,  et  on  place 
le  liquide  dans  nu  tutw  fornié  qui-  l'on  cliaulTr  à  l'i'tuvt;. 
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385.  Méehodf  f^af-wmie  dr  dé4erinl nation  des  chalenr*  do 

ftuloB.  —  La  liclerrainalion  de  la  chaleur  Hr  fusion  d'un  corps  autre 
que  la  glac?  exige,  comme  on  va  le  voir,  la  connaissance  des  chaleurs 
spédfiques,  el  a  dû  par  suile  élre  rejeléc  après  la  recherclie  de  celles-i;j. 
Quoique  la  méthode  employée  soit  loujonrs  celle  des  mélan;;es,  cepen- 
clant  i'eipérience  est  un  peu  difTérenle,  suivant  la  température  de  Tusion 
du  corps  considéré. 
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1*  Pour  délerminer  la  chaleur  de  fusion  d'un  corps  lusible  ï  une 
basse  température  J,  on  prend  un  poids  P  de  ce  corps  â  la  température 
de  sa  fusion,  et  on  le  plonge  dans  un  poids  P'  d'eau  à  la  température  f , 
pnis  on  délermine  la  température  finale  I. 

Kn  appelant  H  les  Tileurs  du  vase  et  du  Ihermométre  éfaluées  en  eau, 
la  chaleur  perdue  par  l'eau,  le  vase,  le  Ihermométre,  esl  (N  +  P")  (!'—•)- 

La  chaleur  gagnée  par  le  corps  se  compose  de  celle  qui  sert  à  le 
fondre,  fx,  plus  celle  qui  a  été  absorbée  pour  le  réchaufTer  de  là*, 
Pc  (I  —  t),  c  étant  la  chaleur  spécifique  du  corps  ;  «n  a  donc  : 

Vx+Vc{i-t]={H  +  V)  (('-8); 
d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  x. 

S*  Si  le  corps  fond  à  une  température  Irès-éleTée,  on  introduit  un 
pcùds  P  du  corps  fondu  i  la  température  T  supérieure  k  celte  de  sa 
fusion  T'  dans  une  masK  P'  d'eau  Ji  la  température  C.  Dans  ce  cas,  c'est 
l'eau  qui  se  réchauffe;  cette  eau  absorbe  (M  +  P)  (S— /').  laquelle  doit 
être  égale  à  celle  dégagée  par  le  corps.  Cette  deniiére  se  compose  : 
1*  de  la  chaleur  nécessaire  pour  passer  de  T  à  la  température  T  de  sa 
fusion,  Pc  (T—T']:  ^  de  celle  qu'il  dégage  en  se  solidiliant,  fx:  3*  en- 
fin de  celle  qu'il  perd  pour  prendre  la  température  finale  S,  fif{V^»'}, 
c  et  ^  représentant  la  chaleur  spécifique  du  corps  en  expérience  à  l'état 
liquide  et  solide.  On  a  donc  l'équation  suÎTante,  qui  permet  de  cal- 
culer X  :      ■ 

PcCt— T)+Px+Vc'(r— »)={U  + !•){«- e). 

TAILUU    MU  CRILRUI*   M   rUSIO»  DE  QUELQtTU    COaPt. 

Eiu 79,» 

Plli«phorp ^0S 

Soufre 9J7 

Ctiin M.» 

Plamb Ml 

Zinc Silï 

S86.  Tarlatfoaa  des  riMlcwni  afleM^Mew.  —  La  chaleur  spéci- 
fique d'un  corps  n'est  pas  rigoureusement  une  quantité  constante  :  elle 
Tarie  avec  la  densilé,  la  lempérature  et  l'élal  phyuque  du  corps. 

1*  En  géniiral,  b  chaleur  spéciGque  diminue  quand  la  densilé  aug- 
mente. Ainsi,  le  cuirre  rouge  ductile,  qui  a  pour  capacité  calorifique 
0,0950,  donne  le  nombre  0.0956  lorsqu'il  a  été  écroui;  le  soufre,  le 
charbon,  qui  peuvent  alTectcr  divers  états  physiques,  présenleiit  des  dif- 
férences plus  grnndes  : 

Chirhon  ili;  hi». dcniilt.  —  I.  .   .   .  C  °°  O.ill 

GrspliiU (IcniiU.   ^  1A.    .   .  f.  ^  O.itlt 

Dliituni deiuiU.  —  \M..  .  C  ^-  U.ItT 

S*  L'étal  solide  ou  liquide  influe  aussi  beaucoup  sur  In  capacité  ralori- 


474  CHALEUR. 

fique.  1  kilogramme  de  glace,  pour  s'échauffer  de  —  lO^  à  —  9*,  n'a 
besoin  que  de  0,504  calorie  au  lieu  de  i  ;  le  phosphore  a  pour  chalenr 
spécifique  0,2  à  Tétat  liquide,  et  0,18  à  Tétat  solide;  pour  le  merao^ 
liquide  on  trouve  0,5552,  et  à  Tétat  solide  0,5136. 

3'  La  température  exerce  une  influence  notable  sur  la  Taleur  de  e. 
En  général,  la  chaleur  spécitique  augmente  avec  la  température,  déserte 
que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  Tunité  de  poids  d*un  corps 
pour  s*échauffer  de  0  à  £  ne  peut  pas  être  représentée  par  la  formule 
ex/,  comme  nous  favons  admis  pour  déterminer  la  chaleur  spécifique 
d*une  substance  quelconque.  En  calculant  c,  diaprés  la  relation 

Vc(l'-t)=Q, 

Q  représentant  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  le  corps  en  pas- 
sant de  /'  à  /,  on  a  ce  que  Ton  appelle  la  chaleur  spécifique  moyenne 
entre  la  limite  de  température  /'  et  /. 

Pour  les  corps  solides,  les  valeurs  de  c  sont  sensiblement  constantes 
entre  des  températures  éloignées  du  point  de  fusion;  elles  deviennent 
croissantes  quand  ils  approchent  de  ce  point.  Pour  les  liquides,  la  cha- 
leur spéciûque  croit  notablement  avec  la  température  dans  toute  Té- 
tendue  de  Téchelle  thermométrique. 

387.  Lola  4e  Dolong  et  Petit.  Loi  4e  NeonuuiB.  —  Si  OD 
multiplie  la  chaleur  spécifique  c  d*un  corps  simple  par  son  poids  ato- 
mique j»,  on  trouve  que  le  produit  varie  entre  les  nombres  6  et  7,  et 
par  suite  peut  élre  considéré  comme  sensiblement  constant.  En  partant 
de  la  théorie  atomique,  ce  résultat  conduit  à  la  loi  suivante,  qui  a  une 
importance  fondamentale  : 

La  chaleur  spécifique  des  atomes  de  tous  les  corps  simples  est  lu 
même. 

En  effet,  si  C  représente  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  simple,  et 

n  le  nombre  d'atomes  contenus  dans  l'unité  de  poids,  la  chaleur  spêcî- 

C 
fique  ^  de  fatome  sera  - .  Mais,  puisque  funité  de  poids  renferme  n 

\ 
atomes,  le  poids  p  d'un  atome  sera  -  ;    on  aura  donc  c  =  Cp,  quan- 
tité constante.  Donc  il  faut  la  même  quantité  de  chaleur  pour  élever  de 
1*  la  température  d'un  atome  des  différents  corps  simples. 

Neumann  a  générahsé  la  loi  de  Dulong  en  l'étendant  aux  corps  com- 
posés. Ce  physicien  a  établi  que,  dans  les  corps  composés  de  constitu- 
tion chimique  analogue,  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  jmr  le  poids 
atomique  est  toujours  le  même.  Cette  loi  a  été  vérifiée  par  les  expé- 
riences très-nombreuses  et  très-variées  de  M.  Rognault 

388.  Froid  produit  |Mur  la  dlssolation.  Mélanines  réfrl^^ 
nuits.  —  Le  passage  d'un  corps  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  qui  se 
produit  par  faction  de  la  chaleur,  peut  aussi  s'eflectuer  par  raclion 
d*iin  liquide  :  on  dit  alors  qu'il  y  a  dissolution.  C'est  ce  qui  arrive  lors- 
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-     que  l'.t]]  mi't  du  sol  niai'iii  ou  ilii  Miire  i-ii  toiitacl  avec  IVati.  La  disso- 
Ij    lution.  il  i:^l  vrai,  n'a  plus  lieu,  comme  dans  la  riision.  à  aae  tempé- 
■    rtlare  fixe;  mais,  connue  dans  la  rusion,  tl  ;  a  destruction  de  chaleur. 
P   par  suite  du  trarail  molécolaire  accompli.  Lorsqu'on  produil  la  dissoln- 
w    tion  d'un  corps,  une  certaine  quantité  de  chaleur  disparaît:  mais,  en 
même  temps,  s'il  y  a  action  chimique,  il  peul  se  développer  de  la  cha- 
leur. On  comprend  donc  que,  dans  certains  cas,  il  puisse  y  avoir  élé- 
vation ou  abaissement  de  lempéralure.   suivant  que  l'un  des  effets 
l'emporte  sur  l'autre.  I>ans  te  dernier  cas.  on  dit  que  l'on  a  un  mélange 
réfrigérant  :  ou  appelle  ainsi  un  mélange  de  corps  qui.  par  leur  r>'-u~ 
nion,  dêlerminetil  des  Troids  très-inlenses.  Un  pareil  mélange  se  corti-' 
pose  toujours  d'un  corps  solide  et  d'un  liquide,  ou  de  deux  corps 
solides,  qui  se  liquéfient  au  contact.  Si  on  met  dans  l'eau  de  l'atotate 
d'ammoniaque,  la  température  s'abaisse  de  30'  à  35*;  si  on  y  met  du 
clilonirf  de  calcium  anhydre,  elle  s'élève:  avec  du  chlorure  de  calcium 
hydraté,  elle  s'abaisse.  SI  l'on  mélange  de  la  glace  avec  l'acide  sulfu- 
rique.  il  t  aprodaclion  decli.ileur;  »  on  continue  d'i^uler  delà  ^dace, 
fa  lempi'-i-aliire,  après  avoir  atteint  un  maximum,  descend  au-dessous 
deIK 
Voici  les  principaux  mélanges  réfrigérants  employés  ; 

ÀMlil»  iCrananitqM Il        iiv  *  _   i^- 
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Chlonira  de  ciieiDin  liydiaU  en  poudre.  .  .    i\  0- 1  —  51- 

hemarque.  —  U  température  limite  qu'un  mélange  réfrigérant  peut 
atteindre,  est  celle  où  le  mélange  des  deux  corps  doit  se  solidiOw. 
Ainsi  le  mélange  de  sel  et  de  neige  se  congèle  A  —  33'.  Donc,  dani 
aucun  cas,  il  ne  pourra  s'abaisser  au-dessous  de  —  33*. 

S8g.  cbalew  «•  wip»ri— «!■■.  —  Quand  un  liquide  se  réduit 
en  vapeur,  il  y  a  absorptim  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  ;  c'est  « 
que  l'on  appelle  la  chaloiT  de  nqwrftaiûm. 

L'appareil  le  plus  simple  pour  cette  délermination  est  celui  de  Des- 
preti.  Un  distille  ilansunecomue  C{fig.515).  ou  daui  mu- petite  chau- 
dière un|)oids  connu  do  liquide;  la  vapeur  formée  pussi'  dans  un  ser- 
IHmlin  SS,  renferma  dans  une  caisse  minc«  en  laiton.  '|iii  contient  de 
l'eau  froide.  Olle-ci  chauffe  l'eau  eti  se  coiidentant.  et  »i'  rend  ensuite 
dann  un  petit  vaseR,  qui  termine  le  serpentin,  où  elle  |>i>>rid  la  tempé- 
rature d'i  caloriinélre.  Cn  tube  riin,  qui  communique  uo'c  l'eilérieur, 
■art  nu  dégagement  de  l'air.  Unagitateur  p  mainticul  IHniformité  de 
■tBDpéralure  dans  toute  la  masise  d'eau.  Enfin,  deux  llicrmométres  ( 

f  donneal,  l'un,  la  letnpt'-raturn  de  tn  vapeur,  "t  l'aulre  celle  de 

■ni  du  calorinivtre. 


Soit  t"  le  poids  de  la  vapeur,  x  la  clialeur  <lt>  volaliljsation,  Tk 
temp^aturi-  A»  liifuéfaaiuii  de  la  vapeur,  et  (  la  Ittmpi-mturtr  flnik.  U 
quantité  de  uliajeur  abandonnée  |iaila  vapeur  pour  se  iransfornwrai 
eau  liquida  A  la  leiupéralure  I  ust  Px  +  P  (T  —  S).  Elle  e»t  ésikl 


celte  qui  esl  absorbée  par  l'ejii,  le  calorinii^lre.  l'agilalcur  et  le  Hict- 
moinétre,  laquelle  esl  représentée  par  (p  +  M)  (fl  —  /},  p  élanl  le  poids 
de  l'eau,  et  M  l'évaluation  en  enu  du  vase  ni  des  accessoires,  on  a  donc 
l'équation 


Vx 


d'où 


-P(T-(i)=(p  +  M){e-i); 
Jp  +  MKi>-f)-P(T-t) 


Il  y  a,  dans  relie  manière  d'opérer,  plusieurs  causes  d'erreur.  En  [we- 
mier  lieu,  le  calorimètre  éprouve  une  perle  sensible  par  l'elTet  du  rayoD- 
nemcnt.  Pour  l'atténuer,  on  prend  l'eau  du  calorimètre  à  une  tent- 
péralnre  un  peu  an-dessous  de  celle  du  milieu  ambiant,  et  on  arrMe 
l'opération  au  moment  où  elle  acquiert  une  température  supérieure  an 
milieu  d'un  même  nombre  de  degrés.  En  outre,  il  y  a  de  la  chaleu* 
communiquée,  par  conductibilité  eitérieure,  au  serpentin  par  le  col  de 
la  cornue;  des  gouttelettes  d'eau  peuvent  aussi  être  entraînées  par  la 
vapeur:  et  cette  vapeur  peut  n'être  pas  tout  â  fait  i  la  température  T. 
Pour  éviter  ces  inconvénients,  on  a  le  soin  d'incliner  légèrement  le  col 
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de  la  cornue,  et  on  ne  Tait  arriver  la  vapeur  dans  le  serpentin  que  lors- 
que le  liquide  esl  en  pleine  ébullilion.  Desprelz  a  tromé,  par  cette  mé- 
Ihode,  qu'il  faut  540  calories  à  1  kilogramme  d'eau  a  100*  pour  se 
Iranslormer  en  vapeur  i  la  inénje  température.  Il  a  déterminé,  de  la 
mSme  manière,  les  chaleurs  latentes  de  plusieurs  autres  liquides.  Hais 
H.  Regnaull  s'est  occupé  de  la  recherche  des  chaleurs  latentes  des  va- 
peurs sous  diiïérenles  pressions,  en  employant  une  méthode  et' des 
appareils  plus  perfectionnés,  et  en  évitant  la  plupart  des  causes  d'er~ 
reur  de  l'appareil  de  [)esprelz.  La  vapeur  élail  produite  dans  ces  chau- 
dières en  communication  avec  un  réservoir  d'air,  desliné  k  entretenir 
une  pression  conslanle.  Cette  vapeur,  avant  d'arriver  dans  le  conden- 
seur, se  rendait  dans  une  enceinte,  où  elle  laissait  déposer  les  goutte- 
lettes d'eau  entrainées  mécaniquement.  De  plus,  pour  évaluer  l'efiet  de 
la  conductibilité,  H.  Regnault  se  servait  de  deux  appareils  calomélri- 
ques  identiques  ;  en  faisant  passer  la  vapeur  dans  l'un  d'eux  seulement, 
il  pouvait  apprécier  l'innuence  de  la  chaleur  due  à  la  conductibilité. 

H.  Regnault  a  déterminé  les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d'eau 
jusqu'à  27  atmosphères.  Les  résultats  de  ces  expériences  sont  compris 
dans  la  formule  empirique 

X  =  605,5  +  0,305/. 
i.  chaleur  totale,  c'esl-i-dire  chaleur  latente  augmentée  de  la  tempéra- 
ture (  de  la  vapeur. 


B  QUELQUES  UQL'IOES. 

Eau M7 

Alcool ÎO» 

Élti«r .  91 

Acida  acétique IH 

ËUier  ic«lique. 106 

Eiiencc  do  lir^benlliine (a 

tiseace  de  citron 70 

S90.  ChalMir  de  nporlMtioN  *t)  I'mw  m««  dUMcMMa 
pec«al*>*.  —  L'importance  de  la  vapeur,  comme  lorce  motrice,  a  bit 
rechercher  si  la  chaleur  latente  reste  la  même  à  toutes  les  tempér»* 
tures.  Watt  et  Southern  avaient  des  idées  trè^-différentes  sur  la  chaleur 
latente  de  vaporisation.  Le  célèbre  mécanicien  anglais  admellail  que  la 
chaleur  totale  qu'il  fallait  donner  à  i  kilogramme  d'eau  à  0°  pour  le 
transformer  en  vapeur  à  saluration  était  la  mémo,  <|uelle  que  fût  la 
pres.sion.  C'est  ce  que  l'on  appelle  la  loi  de  WalL  En  ISOÔ.  Southern 
concluait,  d'eipèriences  nombreuses,  que  la  chaleur  i.nimlc  ri'sli- 
constante  sous  toutes  les  pressions  :  c'est  la  loi  de  Souikerii.  Ui  vériié 
est  comprime  entre  ces  deux  lois.  N.  Regn;iull.  dans  des  ri'rlii'riln'>  sur 
les  chaleurs  latentes  à  diiïérentes  pres^ions,  a  trouvé  ipif  la  rliali'ur 
totale  va  en  augmentant,  et  la  chaleur  latente  en  diminuant,  â  lucsuii.' 
que  la  pressi<»i  devient  de  plus  en  plus  grande. 
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591.  ChalcBr  Kp^lM^wi  tnm  «■>.  —  La  reclierclu?  de  ta  dl- 
leur  spécilique  des  gai  est  lurl  diUicnlc,  il  cau^e  du  raibic  poids  de  ta 
corps,  et  à  cause de:i  varialioiis  quo  Ittur  Ton!  éprouver  les  clian^emak 
de  prcssioi).  Cepeudaut  ou  a  pu  emplDïitr  la  méthode  des  mélanges,  a 
ies  modiliant  convpnablemeiil.  Le  proct^di^  gi^nèral  cuitsisic  s  édunOtt 
UQ  volume  connu  de  gaz,  en  le  raisaiil  pasiier  dans  un  srrpcnlÎD  plnvi 
dans  un  bain  chaud,  où  le  gai  prend  une  leni|i^ralurc  élev^.  Il  piw 
ensuite  dans  un  secoud  serpentin,  ou  il  se  refroidit  en  écliaufTanl  l'cai 
d'un  calorimètre,  dans  lequel  il  est  situé.  Cette  niélhode,  eraplojà 
d'abord  par  Delaroclie  et  Bérard,  a  été  perrecltonuée  par  H.  lle^naolt, 
qui  l'a  modiliée  ii  ilivers  égards.  Il  exista  eucore  d'autres  métlioto 
que  nous  ne  imuvous  indiquer.  FJous  ne  pouvons  pas  tiou  plus  éoaDCH 
les  résultais  nomlireiix  qui  ont  été  observés,  el  qui  ne  prê&entol 
rien  de  particulièrement  simple. 

393.  Chaleur  Mwmgér,  daaa  Ica  «eltou  eklnd^MM.  —  U- 
Toisier  et  Laplacc,  à  l'occasion  de  leurs  travaux  sur  la  chaleur  ani- 
male, ont  clierché,  les  premiers,  à  mesurer  la  clialeur  dégagé«  dans  les 
actions  chimiques  el,  en  particulier,  dans  lo  combustion  diieaii>onert 
de  rhj'drof;t''ne.  Ils  laisaienl  Iirùler  un  poids  connu  de  Li  sidisfance 
dans  leur  calorimètre  de  glace.  Les  produits  gaieui  èlaieut  ramènent 
0",  en  traversant  des  tubes  remplis  de  glace  fondunle,  c«  qui  déter- 
minait la  fusion  d'une  portion  de  glace;  en  pesant  avec  soin  l'ettu  de 
liquéfaction,  et  en  multipliant  le  poids  trouvé  par  la  chaleur  de  Td- 
sion  de  la  ^lace,  ils  obtenaient  la  quantité  de  clialeur  produite.  A  celle 
méthode,  Rumibrt,  Desprelz  et  Dutong  ont  substitué  cctit  des  niéianges, 
qui  est  plus  facile  et  plus  rigoureuse. 

Cette  méthode  consiste  à  brûler  les  substances  dans  un  creuset  de 
platine  placé  au  centre  d'une  caisse  en  cuivre  mince  remplie  d'eau.  Ce 
creHset  communiquait  avec  deux  conduits,  dont  l'un  amenait  l'oxygène 
nécessaire  à  la  combustion,  et  dont  l'autre  servait  à  récouleinenl  du 
gaz,  après  qu'ils  avaient  pris  ta  lempéralure  de  l'eau  du  ralorimètre. 
Les  résultats  ti'Ouvés  par  ces  dilTérenl»  pi'oeèdés  ne  sont  pas  exacis. 

SdS.  Calorinèlre  A  ean  d«  niH.  Favpe  et  SIII»ernM«a,  .„„ 
C'est  à  ces  deux  physiciens  qu'on  doit  le  travail  le  plus  complet  sur 
le  sujet  qui  nous  occupe.  Dans  leur  appareil,  la  chambre  à  combuatioB 
est  un  creuset  .\  [fig.  374)  en  cuivre  mince  doré,  qui  reçoit  l'oi^Aae 
par  un  tuhe  a  ;  un  luiie  plus  large  A,  terminé  par  un  miroir  Incliné  M^ 
permet  de  voir  dans  l'inlérleiir  de  ta  chambre;  les  produits  de  la  com- 
bustion traversent  un  serpentin  S,  avant  de  s'échapper  dans  l'air  par 
le  tube  T,  ou  bien  se  condensant  dans  un  petit  vase  placé  en  V.  I«5 
corps  que  l'on  veut  bnller  sont  introduits  dans  une  petite  lampe  à  mèche 
d'amiante,  s'ils  sont  liquides,  ou  places  dans  une  corbeille  en  platina 
quand  ils  sont  solides.  Entin,  la  chambre  est  placée  dans  un  calor»- 
mèlre  à  eau,  entouré  lui-même  d'une  caisse  remplie  de  duvet,  afm  de 
le  soustraire  aux  variations  extérieures  de  température.  Avec  cet  appa- 
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reil,  HM.  Farre  et  Silbermann  ont  déterminé  la  dudeur  de  combut- 
tioH  du  carbone  et  de  l'hydrogêtie.  c'est-à-dire  le  nonil>re  de  calo- 
riei  qui  se  dégagent  quand  on  brûle  1  kilogramme  de  ces  corps  dans 
l'oxygène. 

1*  Chaleur  de  eombutlion  de  l'hydrogène.  —  Pour  celle  détermina- 


Fig.  3T4. 

lion,  on  enflamme  le  gai  à  l'extrémité  d'un  lube  effilé,  et  on  l'inlrodail 
rapidement  dans  la  chambre  à  combustion.  Comme  il  ne  se  forme  que 
de  l'eau,  on  peut  supprimer  le  serpentin.  L'augmentation  du  poids  de 
la  chambre  donne  le  poids  de  l'eau  Tormée  et,  par  suite,  le  poids  p  de 
l'hydrogène  brûlé.  En  désignant  par  M  le  nombre  de  calories  absoil>ées 
par  te  calorimètre,  on  a 

px  =  1i. 

«  =  -  =  3*«S. 
P 
2<  Chaleur  de  eombuxtion  du  charbon.  —  Dans  un  cylimlre  de  |ila- 
line,  dont  le  fond  est  pcrc^  de  trous,  on  inlrodutl  le  ch.irbon  r>'duil  en 
petits  morceaux,  et  on  l'allume  en  y  jetant  un  petit  rraKnient  incan- 
descent. Les  prôduil*  gaieux  traversent  le  serpentin,  où  iU  ïc  refroi- 


dissent,  et  passent  dn  U  dans  une  série  île  tiibrs  à  potasse,  qui  «TtU 
l'acide  carbonique,  et  dons  un  liibo  conlennnl  nne  longue  cotoiiM..- 
cuivre  chaufTé,  qui  traiislbrme  en  acide  cirhoniqut!  la  petite  qiEuns 
d'oiyde  de  carbone  qui  se  produit,  et  qu'on  fitil  absùrluir  par  la  |ioUm 
Du  poids  de  l'ai^ide  carbonique  olilenu,  on  déduit  l«  poidslotilH 
carbone  consommé.  Soit,  en  outre,  p  In  poids  tie  l'nxyiie  d«  carbw 
formé.  Si  lu  poids  Pde charbon  se  Iransfoniiait  lolBleimait  «n  acidfcx- 
bonique,  il  doiinernit  lieu  a  un  dégagement  de  chaleur  rpprcsenlé|V 
P  XX,  X  étant  la  chaleur  de  combustion  du  coriwiiK.  Hais  le  po«l!f 
d'oïjrde  de  carbone,  en  se  transformant  en  ga»  acide  carbonique,  i^ 
gage  p  X  2105  calories,  3105  élnnl  la  chaleur  de  combuslion  de  vàijti 
de  carbone  qu'on  a  déterminée  par  une  opérience  prtr liminaire.  DaiK 
le  nombi*e  M  de  calories  absorbées  par  le  cjiloriméli-e  liojt  élrpj^ï 
Px  diminué  de  ;>  x  3403  ;  on  a  donc  l'équation 

Vx—p.  S405  =  M  ; 

d'où  .  =  ÎL±P^1*2?  =  808(K 

Voici  les  principaux  résultais  trouvés  par  HX.  Favre  pi  Silbermann 
pour  les  clialeurs  de  combuslion  de  quelques  corps  ■■ 

^t  calorie  correspond  à  I  gramme  d'ean.l 

Hy<irog.ine iU&i  c. 

OiïUe  lie  cïrboiH! SIU3 

Charhon  de  Iwls IM8D 

Cliarlion  de  sucre mXi.a 

Kamanl 777U.1 

Soufre  iulif.  . Îi6l.8 

Soufre  crtstalliir ÎS58.C 

ilrool  de  lin IINI 

Aeide  formique ISWO 

Ariile  acêiiqiie 3S0S 

Aciile  butinque 5647 

594.  Calorimètre  *  merearc  de  Pavre  «I  SllborauMa.  — 

Pour  évaluer  les  quantilés  de  chaleur  dégagées  dans  les  décomposition 
cliimiques  ou  dans  les  combinaisons  par  voie  Immide,  Favre  et  Silber- 
niarm  ont  itm^iné  un  calorimètre  d'une  forme  particulière.  Il  consiste 
en  un  gros  tliennométre  fig.  375),  qui  peut  li^er  dans  son  réserrotr 
les  substances  qui  dé^a^ent  ou  absorbent  de  la  chaleur.  Le  réservoir 
a  la  forme  d'un  ballon  B  à  trois  tubulures  :  l'une  l',  reçoit  un  monOle 
en  fer  ou  en  platine,  dans  lequel  on  place  le  tube  mince  qui  contieot 
les  liquides  qui  doivent  l'éagir;  la  seconde  tubulure  /.est  reliée  à  un 
tube  capillaire,  qui  forme  la  tige  du  Ihernwmèlre;  enlin,  dans  la  troi- 
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'  sième  m,  s'engage  un  piston  à  vis  P,  qui  sert  à  amener  le  mercure  en 
UD  point  déterminé.  Les  indications  de  l'instroment  représentent  di- 
rectement des  calories,  par  suite  d'une  graduation  pft-alable.  On  a 
cherché  quel  déplacement  correspond  à  la  chaleur  abandonnée  par 
1  gramme  d'eau  qui  se  rerroidil  de  1*.  Il  était  de  3  millimètres  dans 
l'appareil  de  HH.  Favre  et  Silbermann. 

Cet  appareil  peut  servir  également  A  la  recherche  des  chaleurs  spéci- 
fiques des  liquides  :  pour  Taire  une  expérience,  on  enfonce  le  piston  P, 


Fig.  SIS. 

de  manière  à  amener  t'eilrémité  de  la  colonne  de  mercure  au  zéro  des 
divisions  de  la  tige.  On  introduit  ensuite  dans  le  moufile  le  bec  d'une 
pipetlequi  contienne  liquide,  et  on  porte  à  l'ébullition  ;  en  retournant 
la  pipette,  tout  le  liquidepénétredans  le  réservoir;  l'index  marche  dans 
la  lige,  et  on  note  le  nombre  de  divisions  parcourues.  De  ce  nombre, 
on  peut  déduire  la  quantité  de  chaleur  dragée.  Cet  appareil  a  été 
surtout  employé,  par  H.  Favre,  ï  l'élude  des  phénomènes  tberrao-clii' 
miques. 

395.  I>ada  relatives  *  la  cbalcar  dégacée  daMs  lea  cttmbaa- 
iltMM. — Les  expériences  de  MM.  Favre  et  Sillicrmann  ont  conduit  aux 
deux  lois  suivantes,  qui  ont  une  importance  capitale  pour  la  solution 
du  problème  de  la  chaleur  animale  : 

!■  Lorsque  du  charbon  Torme  d'abord,  en  brûlant,  de  l'oxyde  de 
carbone,  et  que  col  oxyde  se  transforme  ensuite  en  acide  carbonique, 
la  chaleur  dégagée  dans  ces  deux  actions  successives  est  la  même  que 
celle  qui  ^  proiluirail,  si  le  charbon  passait  directement  à  l'état  d'acide 
carbonique,  tn  général.  Il  doit  en  être  de  même  si  un  composé  orga- 
nique passe  par  une  série  successive  d'oxvdation  avant  de  se  tran.sfor- 
mer  en  eau  et  en  aride  carbonique.  Ainsi  I  gramme  d<-  cbnrl)on,  en 
deveuani  owde  de  carltiiTie.  itégage  2475  calories  ;  re  nii^ni<'  gramme, 
en  dev.>n,'ini  ;i<-id>-  varlioni<|ue,  dégage  »08U  ralori.'S.  I.a  ilitrérciice 
entre  X0.8U  et  'Il'i'i  mi  ôtiUl  repn>seiile  la  chaleur  produite  par  ce 
gramme  de  charbon,  )iour  passer  de  l'état  d'oxyde  de  eai'bone  à  V6W 
d'acide  carboniqui-.  .liais  1  gramme  d'oxyde  de  cai'boiie  renferme  j 


m  aiALRi'n. 

cbartxHi.  Donc  la  chaleur  de  romhiKlIon  de  l'otyilft  de  c 

ij  X  5G07  =  3103  calorii?3.  Cr-  numhro  (>s[  le  m^ine  que  telui  qiutài 

trodïc  (lirpclcmcnt; 

S*  I.n  ch-il«Tir  de  combustion  d'un  corps  composé  esl  plus  faible,  s 
géntT^d.  i|iii- riOle  quirésiillerait  de  I.1  corubiislton  de  ses  élément* pi 
à  l'état  libre.  Celte  loi  esl  le  résullal  des  espérienees  fxjlK  sur  I«  oofii 
composés.  .\in>>i.  par  exemple,  t  gramme  d'hydngcne  prolocarlnil 
en  brûlant,  dé^fiifse  1Ô063  calories.  En  faisant  la  somme  des  q 
de  chalenr  di>g:<^ées  dans  la  combustion  des  éléments  simples  q 
stituent  m  ^at,  on  trouve  14675.  ce  qui  donne  une  difTér^nce  df  \ 
1012  calories.  l'oLir  le  sulfure  de  carbone,  la  diiTêrence  esl  de95âa-  ' 
lories.  I^jiendiint  le  gaz  olétianl  donne  b  peu  prés  le  même  nombre. 

590.  IM|taKeinent  d«    chvlenr  pr-  iak  Amm  lea   ilrrw|T     | 
tlon»  ehlmlqurs,  —  Dulong  avait  reco     a,  le  premier,  que  l'hyÂo- 
gène  el  l'oxydi'  de  carbone  dégagenl  pins    le  ctuileur  en  hrAlanl  du 
le  proloxjrle  d'azole  que  dans  l'oxjgène.  i  H.  Favre  el  Silberiuaiin  M 
fait  la  métiie  observation  pour  le  charbon.  Tandis  que  t    IdlogriunfH 
de  uarlioiie.  Iindnnl  dans  l'oxyttéue,  développe  ^OKU  calunes,   Jaiule 
protoxj'de  d 'natte  il  fournit  11158  calories;  U  différence  ZOIH  eMtta 
deux  nombres  nrprésenle  la  chaleur  di^gagée  dans  la  décoruposilim  dl 
prtiloxyde  d'azole  qui  a  servi  i  la  combustion  du  charbon.  Ce  f^it  a  4H 
constaté  directement,  en  mesurant  la  chaleur  qu'abandonne    le  pn>^ 
toxvde  d'nioti>,  quand  ses  éléments  se  séparent.  Re  mSme,   l'eau  oxy- 
génée dégage  de  la  chaleur  en  se  décomposant,  ainsi  que  cela  avait  été 
observé  par  Tliénard. 


CHAPITRE  VI 

Tn.VSSMISSIOS  DE  LA  CHALEUIl 

397.  Chaleur  rajonnaMtc.  —  Des  faits  nombreux  proUTent  que 
la  clwleur  pi'iii  se  transmettre  â  distance,  absolument  comme  le  fait  ht 
lumii'Ti'.  sau:s  écliauffer  les  corps  intermédiaires,  ou,  du  moins,  sans 
que  celle  cnmlilinn  soit  iiécessaii-e  pour  que  l'action  a  distance  sa 
produise.  Ijunnd  on  place  un  corps  chaud  dans  une  enceinte  dont  It 
température  esl  plus  basse  que  la  sienne,  il  se  refroidit  peu  à  pea,  et 
il  écliaufTe  les  eor|is  voisins.  Ce  refroidissement  est  dA,  sans  doute,  en  ' 
partie  à  l'air  qui  passe  sur  le  corps,  et  qui  s'élève  en  colonne  ;  -mais  la  ' 
presque  totalité  de  la  chaleur  nbandunne  le  corps  sous  forme  de  rayon- 
nemenl,  sans  élever  la  température  du  milieu  interposé.  Si  le  corps 
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chaud  étail  placé  dini  le  vide,  il  se  rerroidirait  encore.  C'est  ce  que  Rmo- 
ford  a  démontré  de  la  manière  liuivanle  :  Il  conslniisit  un  baromètre 
avec  un  tube  qui  était  terminé  par  un  ballon  à  la  partie  supéri< 
dans  lequel  on  avait  préalablemeul  soudé  un  Iher- 
iDomètre.  En  séparant,  à  l'aide  d'un  trait  de  cha- 
lumeau, ce  ballon,  qui  constituait  la  chambre 
barométrique,  on  avait  un  espace  vide  d'air.  Si  l'on 
pkmge  un  semblable  ballon  [fig.  376)  dans  l'eau 
bouillante,  on  voit  le  mercure  monter  rapidement 
dans  la  lige.  Cet  eiïet  ne  provient  pas  de  la  com- 
munication de  la  chaleur  par  les  parois  du  tube  ; 
car  on  obtient  la  même  élévation,  lors  même  qu'on 
refroidit  la  soudure  avec  de  la  glace.  Les  parois  du 
ballon  ont  donc  ra;fonné  de  la  chaleur  à  travers  le 
vide  vers  le  réservoir  du  thermomètre. 

398.  tiifi  ill«  piMir  IVfJr  Jr  l«  rhwliTr 
■  ■ji»M»«niii  —  L'élude  des  lois  et  des  propriétés 
de  la  chaleur  rayonnante  exige  l'emploi  de  ther- 
nxMnèlres  très-sensibles.  Les  premières  recherches  sur  ce  sujet  ont 
été  exécutées  par  Lesiie  et  Rumford.  Ces  deui  physiciens  se  servaient 
d'un  miroir  concave  et  d'un  thermomètre  différentiet  (323).  Au- 
jourd'hui, on  emploie  de  préférence  l'appareil  thermo-éùclrique  de 


Fig.  S78. 


Fig.ïTT. 


Xelloni  et  de  Nobili.  Cet  appareil,  entre  les  mains  des  deux  savants  ita- 
liens, de  UH.  de  la  ProTostaye,  Desains  et  Jamin,  a  conduit  à  des  résul- 
tats trés-iinportants.  1(  se  compose  d'une  pile  thermo-électrique  el  d'un 
Xilvanométre  à  III  gros  el  court.  La  pile  est  formée  d'un  assembla^'e  de 
barreaux  df  bismuth  B  {fig.  577)  el  d'anlimoiue  A,  soudés  les  uns 
aux  autres,  repliés  en  forme  de  parallélipi|)ècle  rectangle,  cl  di.sposés 
de  façon  que  toules  li's  soudures  impaires  soûl  d'un  côté,  el  le;,  .sou- 
dures paires  de  l'autre,  tlle  est  renfermée  dans  ini  éliii  riiélalllque 
{fig.  '>78).  qui  la  protège  contre  tout  rayonnement  inlérit'ur.  et  qu'on 
peut  fermer  au  moyen  d'écrans.  Les  deux  faces  sont  rccouvcrlus  de  noir 


cu.\t.Eun. 
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de  fumée.  Enfin,  deux  IIU.  MMidrâ  aux  uli^init^  de  U 

éleclri({ue,  inetlent  lu  plie  t^n  cwniinunicstion  avec  im  g*l*anomilte. 

l'nur  se  servir  du  llii>rmi>-i)iultipUcalPur,  on  phc«  (e  galftnoinjki 

sur  un  support  fix<'.  à  l'abri  (Ip  loute  agiuiîon.  On  reud  le  cadra  kit 

horùontal,  au  luoren  de  vJscalaalK 

Éde  maniée  que  if.  lil  ipiî  suifofe 
\vA  aiguilles  soit  bien  c«nlrv.  L"!*- 
slruiiicnl  a  une  dii-ectiim  teilt,  iff 
['•■•iUmnitë  de  l'aiguille  supériean 
V.'  trouve  ïisè-vîs  le  lèro  des  éâ- 
siuus.  Ou  réunit  la  pile  au  çaliu» 
Mièlre,  el  on  observe  que  la  rDmmtn 
difTÉrcnce  lic  InmpL'ralure  entre  k 
deux  htx6  de  In  pilA  se  manilott 
par  un  mouvement  de  t'aiguille,  o 
(|iji  ludique  la  production  d*un  omi- 
nuir  i''lecln(|Uc,  Or,  uiitrc  certainn 
liiuilcs,  enlli-  diilerence  de  lempv. 
lalui-e  esl  piii|K)rtionncllt;  à  Tinte»- 
silé  du  courunl.  ou,  ce  qui  est  li 
inème  diose,  -lux  déviations  de 
l'aiguille, 
isible,  que,  si  on  dirige  la  pile  année 
n  cùne  vits  le  visAge  d'un  individu  placé  à  'J  ou  3  luètrcs,  la  cb>- 
leur  ntyonuée  est  capable  de  Taire  dévier  l'aiguille  de  plus  de  âO-.  Dans 
les  obseï' val  ions,  il  importe  de  distinguer  la  dévialiou  impulsive,  r'est-^ 
dire  l'i  c;iH  maxiina  et  la  déviation  délinilive,  ou  l'écart  que  rui^uille 
atleinl  nin'és  i|ueli|ues  oscillations.  Melloni  a  irès-babilement  saisi  les 
rQ|ipi)i'ls  cDListanis  qui  existent  entre  ces  deux  sortes  de  déviations,  el 
qui  jin'iiK'lleiit  Je  les  déduire  l'une  de  l'autre,  lorsqu'on  a  dresse  une 
talili'  ili'  L'p'^  r;i|>piirls.  Il  eu  riisulle  un  grand  avantage  pour  b  rapidité 
des  obsi'n  allons. 

Gru'liiaiion.  —  Maïs,  pour  que  le  lliermo-muttiplicateur  devienne  un 
instruitieiit  df  niiisure,  il  laut  graduer  le  galvanomètre,  c'est-à-dire 
cliei'clier  la  l'elalion  qui  existe  enti'e  les  déviations  l'i  les  intensités  des 
courants  (|ui  les  produisent.  Ces  intensités  étant  propoilionnelles  â  la 
dilTéi'ence  de  tein|M'raiure  des  deux  faces  de  la  pile,  au  inoins  enlre 
certaines  limites  assez  éleiulties,  celte  relation  sera  aussi  celle  qui  existe 
entre  les  déviations  ei  les  intensités  calorinques.  Melloni  employait  I* 
métbodc  suivante  ;  Deux  soui-ces  constantes  de  chaleur,  deux  lampes  de 
Locatelli  A  et  B  sont  placées  sur  la  régie  <]ui  porte  la  pile,  l'une  à  drmte 
et  l'autre  à  gauclie.  Un  les  fait  agir  successivement  ou  ensemble,  ta 
diant  ou  en  interposant  des  écrans  convenables.  On  fait  agir  A  seule, 
et  on  obsci've  5°  de  déviation,  par  exemple  ;  on  fait  ensuite  agir  B 
seule,  et  on  note  la  nouvelle  déviation  15*.  A  et  B  agissent  ensemble.  Si 


Cet  apiiarei!  i-sl  tellement  si 
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la  déviation  II  est  égale  i  15'  —  5*  ou  iO",  c'est  que  l'action  calorilique 
qui  dévie  l'aiguille  de  0*  à  5*  est  la  même  que  celle  qui  la  dévie  de  10* 
à  15';  en  d'autres  termes,  qu'il  y  a  proporlionnali lé  entre  ces  déviations 
et  les  inlensilés  calorifiques.  Helloni  a  reconnu  que  c«tte  proportionna- 
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lité  subsiste  jusqu'ï  30*.  Au  delà,  ou  (-onslniit  une  courbe,  en  pronnnt 
pour  abscisses  les  déviations,  et  pour  ordonnées  les  inIen^ités  i:ilo- 
riflques. 

Celle  manièn-  iliipérçr  supiiow  la  symi-trie  pnrriiile  di-  r.-ip|iareil,  ce 
qui  peut  donner  lieu  à  quelques  erreurs,  l'otir  les  éviter.  MH.  de  la 


ProTOSlayef^IlesainsHiKpnsfnit.crun  même  tÙé de  la  pile,  deux mov 
AelB,  d'inlensilé  ctmsUnle,  tl  île  manière  que  la  ilroite  menéfderb. 
cune  d'elle  au  centre  do  la  pila  fraini'  afec  1"»xp  un  angle  trèj-peW- 1» 
aitagir  A  seule;  on  obtient unedéviatkmn'':  puis  onlait  R};ir  Bseiil«:'>  i 
obtient  n':  Faisant  agir  A  el  B  ensemble,  on  voit  une  déviation  if^^'  I 
R  +  n\  s'il  y  a  proportionna  M  lé.  On  conçoit  donc  qu'en  graduant  ob-  I 
Tenablemcnl  Tnclion  des  deux  sources,  on  puisse  tracer  iid  (ablemde 
dévialioiis  cl  des  intensités  catoritlifues.  Cotte  mMliode  a  Tatantagedi 
ne  pas  cxi^'er  ta  syinélri)-  du  thermo-mu Itiplicaleur. 

Les  autre»  pièces  de  l'appareil  sont  toutes  disposées  sur  une  i«0' 
métallique,  sur  laquelle  glissent  les  supports  des  écrans,  de  la  pile  et  it 
la  source  de  chaleur  que  l'on  tixe  au  moyen  de  vis  de  pression.  L'mtm 
qui  est  pincé  pivs  de  la  source,  est  une  double  plaque  métullique  polir, 
flxée  à  nue  clmmière  qui  permet  de  l'abaisser,  lorsque  l'on  «eut  fiîR 
agir  la  ehairur.  Un  second  écran,  plus  voisin  dé  la  pile,  por(<^  un  d<>- 
phraRme,  ipii  ne  laisse  passer  qu'un  faisceau  calorifique  limité,  i  pa 
prt^s  parallèle  à  Taxe  de  la  pile.  Enfin,  derrière  celle-ci  se  trouTe  un 
troisième  écr:iu,  qui  sert  à  la  proléger  contre  le  rayoniiement  des  corpB 
environnants,  les  sources  de  chaleur  sont  :  ou  la  llamme  d'une  Uin|ie 
d'Argant  à  double  coiiranl  :  ou  la  flamme  d'une  Umpe  de  Locatelli,  sin 
vern;,  atec  son  réflecteur;  ou  bien  une  spirale  de  platine  incand»- 
cente;  on  une  plaque  de  cuivre  noirci  chauiïëe  à  41)0';  ou  bien,  enlta, 
un  culie  noirci,  rempli  d'eau  b  lOOv 

EnliH,  lorsqu'on  veut  étudier  ta  réflexion  et  la  rérraction,  on  lijele 
pied  de  In  pile  sur  une  règle  supplémentaire,  qui  tourne  aalour 
d*uii  support  sur  lequel  on  pince,  soit  la  plaque  réfléci tissante,  sott  le 
prisme  ivfrinjienl. 

La  (ÎKiu-e  379  représente  un  ensemble  yénéral  di;  foules  les  pièces  de 
l'appareil  de  Melloni 

39!).  I.«iia  4c  la  propaaaUon  de  la  ehalcar  rayon  nantie.  — 
I*  i'rofiagntion  reclUigne  df  la  chaleur.  —  Un  corps  cband  ayanl  b 
propriété  d'émettre  autour  de  lui  de  la  chaleur  dans  Ions  les  sens, 
comme  la  Unniére,  on  est  convenu,  en  raison  de  celte  propriété,  d'^ 
peler  rayon  de  clialeur  ou  rayon  calori^que  toute  direction  que  suit 
la  chaleur  en  se  propageant.  Celte  direction  est  rectiligne,  du  moins 
quand  la  clialeur  acconipa};ne  la  lumière.  D'autres  faits  montrent  qu'il 
en  est  de  même  pour  la  chaleur  obscure.  Si,  en  effet,  on  place  enti«  le 
foj-er  de  chaleui-  et  la  boule  d'un  tliermoscope  une  suite  d'écrans  perces 
d'une  trés-|H>ti<e  ouiej-ture,  ce  n'est  que  lorsque  tous  les  trous  sont 
situés  sur  la  droite  (jui  joint  le  réservoir  au  foyer,  que  l'on  voit  appa- 
raître une  élévation  de  température. 

2*  Variation  de  l'intensité  de  ta  chaleur  rayonnante  avec  la  distance. 
—  Si  l'on  place  un  Ibermomètre  dilTérentiel  à  des  distances  croissante 
d'une  source  conslaule  de  chaleur,  on  trouve  qnp  les  excès  indiqués  par 
le  tliemiomélre  vont  en  décroissant  suivant  la  loi  suivante  :  l'intentiU 
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de  la  chaleur  àmte  à  iivertet  dùiancet  varie  a 
earrt  de  la  dislaiie^, 

La  vériljcation  directe  de  cette  loi  peut  s'efl'ectaer  avec  l'appareil  de 
Helloni.  L'eipérieDce  suirante,  due  i  H.  Tjmdall,  en  donne  aussi  une 
dimomtratiun.  Devant  la  face  noircie  d'un  cube  enirelenu  à  100*,  on 
place  la  pile  Ihermo-^leclrique  armée  de  son  cdne,  afin  de  recueillir  un 
grand  nombre  de  rayons  caloriOques  ;  on  met  la  pile  en  relation  avec 
un  gah-anom^lre  dont  les  déviations  indiquent  la  quantité  de  chaleur 
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reçue.  Si  on  porte  successivemenl  l'appareil  à  des  distances  doubles, 
triples...,  on  voit  que  faiguilte  demeure  stationnai  ri-.  Ite  ce  résultat  se 
déduit  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  dislances. 

En  efTet.  si  un  prolonge  le  cône  qui  regarde  la  source,  il  coupera  la 
tàce  du  cube  suivant  des  cercles  concentriques  H!i,  H'N'  comprenant 
tous  les  rayons  efllcaces,  c'est-ii-dire  ceui  qui  tombent  sur  la  pile  ;  or 
ces  cercles  sont  proportionnels  aux  carrés  de  leur  di>tance  à  la  pile; 
et,  puisque  la  dévialion  est  constante,  il  faut  nécessairement,  pour  qu'il 
j  ait  cotiipeiisation,  que  la  quantité  de  cbaleur  reçue  décroisse  comme 
le  carré  de  la  distance. 

400.  TrwMlarta»  de  la  ch«lc«r  r«70NBa«le.  —  Certaines 
substances,  comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  se  laissent  traverser  par  la 
cbaleur  sans  éprouver  un  êchauflement  sensible-  De.4  expériences  di- 
rectes ont  mis  ce  fait  Irars  de  doute.  Préiost  (de  Genève),  le  premier, 
constata  le  passage  de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  l'eau  en  làisant 
couler  une  nappe  de  ce  liquide  entre  un  thermuini-tre  et  un  corps 
chaud.  Hariotle  élablit  le  passi<(;e  de  la  chaleur  Ji  travers  le  verre,  et 
Delaroche  démontra  que  la  chaleur  traverse  celte  suhstant-<-  d'autant 
^s  rucileiiii'ut  que  la  tenipérnture  de  la  source  est  plus  élcvéi'  ;  il  re- 
connut qu'en  interpus;int  deux  lames  de  verre  de  uiAimc  l'paisM'ui-  entre 
la  source  et  un  thermomètre  la  seconde  produisait  un  uir^iiblisseuii-nl 


moindre  que  U  premiiV.  Ainsi,  Undi»  que  la  pivmtéi»  lamenenT 
mel  que  \i^  0,23  de  la  clink-ur  ùe  la  Miurce,  la  seconde  laisse  puMi  | 
moilié  de  celle  qui  hi  vioni  de  la  prerotère. 

Les  subsl.mces  qui  livrenl  passante  i  In  chaleur  rafonnunli;  s'apf 
dialhermanes  ;  celles  cjiii  l'itrrf'lcnl  son!  nommas  athennanet. 

401.  Expérleaen  dr  IHvlloal.  —  Traamalwdo 


I 


•olMcH.  —  ].c  passage  de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  les  ccnps 
solides  et  liquides  a  élé  étudié  surtout  par  Nelloni.  Voici  la  méthode 
d'observation  employée  :  on  dispose  sur  l'axe  de  l'appareil  une  source 
constante  de  chaleur  (^g.  581);  un  écran  plein  E.  et  unautrcDpercé 
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d'une  ouverture  un  peu  moindre  que  celle  de  la  pile;  derrière,  le  sup- 
port G,  qui  doit  porter  la  lame,  et  enfin  la  pile  P.  En  abaissant  Técran, 
la  chaleur  tombe  directement  sur  la  pile.  On  note  la  déviation,  30*  par 
exemple  :  on  place  la  lame,  et  on  recommence  Texpérience.  Une  nou- 
Telle  déviation  a  lieu;  elle  n'est  plus  que  de  40*.  De  ces  deux  détermi- 

10       i 
nations,  on  déduit  que  la  chaleur  transmise  est  les  =?  ou  ?  de  la  cha- 

50        5 

leur  incidente. 

Nelloni  a  trouvé  que  la  transmission  varie  avec  la  nature  des  lames, 
la  nature  de  la  source,  et  qu'elle  diminue  rapidement  avec  la  tempéra- 
ture de  la  source,  ainsi  que  cela  résulte  du  tableau  suivant  : 


NOMS 

DE   LA  SCBbTAKCK. 

Épaisseur  2— ,6. 

LAVPE 
de 

IXKATELLI. 

PLATINE 

IXCANDBSCERT. 

CUIVRE 

ROinci 

à400-. 

CUIVRE 
ROinci 
àlOO*. 

Sel  gemme 

Fluorure  de  calcium.. 
Spath  d'Islande.  .  .  . 

Verre  à  glace 

Cristal  de  roche  .   .   . 
Alunr 

92,3 

78 

39 

39 

37 

9 

6 

92.3 

69 
28 
24 
28 

2 

0.5 

92 

42 

6 

6 

n 

0 
0 

92 
33 
0 
0 
3 
0 
0 

Glace  (eau  glacée)..  . 

402.  Propriétés  du  sel  genanae.  —  A  l'inspection  de  ce  tableau, 
on  remarque  que  le  sel  gemme  seul  laisse  passer  une  proportion  sensi- 
blement égale  des  rayons  émis  par  les  diverses  sources.  Cette  substance 
peut  donc  être  considérée,  par  rapport  à  la  chaleur,  ce  qu'est  le  verre 
incolore  par  rapport  à  la  lumière;  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont 
trouvé  cependant  qu'elle  en  absorbe  une  trés-faible  proportion,  et  que 
l'absorption  par  le  cube  à  iOO*  est  plus  forte  que  pour  la  chaleur  solaire 
ou  celle  de  la  lampe. 

403.  Transmission  die  la  chalear  *  travers  les  liquides.  — 
Si  on  interpose  sur  le  trajet  d'une  source  de  chaleur  une  auge  conte- 
nant un  liquide,  on  trouve  aussi  que  la  proportion  de  chaleur  transmise 
varie  avec  la  nature  du  liquide  et  la  nature  de  la  source.  Ainsi,  l'eau 
pure  transmet  les  0,ii  de  la  chaleur  émise  par  une  lampe  d'Argaiit,  et 
arrête  à  peu  prés  complètement  celle  qui  émane  du  cuivre  chaulTé 
à  400\ 

Sur  100  rayons  émis  par  la  lampe  d'Argant.  les  substances  suivantes 
en  laissent  passer  une  projwrlion  correspondant  aux  noiuluvs  de  ce 
tableau  : 
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Chlorure  de  tanh» 
BuiEr  de  colu.    .   . 


Ml.  TranaailHidsM  do  la 
prun.  —  llans  ces  demicrs  lenips,  M.  Tjndall  a  fiiil  dps  expérieeat  I 
sur  la  liiatlieniianéité  (ies  gai  i>t  îles  va|>eurs.  San  appareil  esl  le  athr  T 
que  celui  de  Mellonî  ;  seiiknient  la  l»n>e  est  remplacée  jtar  uu  Vibt  1  1 
(^.  ô$'i)  fern)é  par  deux  plaques  de  se)  gemino.  Sans  ce  tulic  ou  inln>-  1 
duit  lu  gA2  ou  In  vapeui'  qui;  l'on  vpul  étudier.  La  pite  P,  .iriiii-r  cle  clau  | 
cAnes,  osl  placée  entre  deui  cubes  de  Leslie  C  el  C,  à  des  distances  lellï'  I 
qui-  les  Taisceaux  qu'ils  eUYoient  sur  les  deux  Taces  de  la  pili>  soiegl  { 
égnux,  lorsque  l'un  d'eux  passe  o  travers  le  tube  vide  d'air  :  dam  ces  , 
conditions,  la  plus  petite  auj^neiitation  de  chaleur  reçue  par  l'une  des 
faces  de  la  |tile  doit  se  traduire  par  une  déTiatioit  sensible  de  l'aiguilk 
du  galvaiiutuélre.  Si  donc  on  reiuplil  le  tube  d'air,  et  si  cet  air  arrile 
quelques  rayons  calori^ques,  l'éf^alité  n'a  plus  lieu  el  l'aiguille  se  md 
en  niouveniciit.  Pe  la  grandeur  de  la  déviation,  on  pourra  déduire  b 
'ctialeurabsoi'bée,  et  par  suite  celle  qui  est  transmise.  C'est  oiiiM  qu'lh 
suite  d'expéiiences  rem.-u-quables Tvndall  a  démontré  que  certains  gat, 
comme  l'oxygène,  l'azote,  l'bydrogéne,  n'ont  presque  pas  d'action  sur 
la  chaleur  rayonnante  ;  d'autres,  comme  le  gax  hydrogène  protncar- 
boiié,  hicarhoné.  l'ozone,  l'addc  sulfurtmx,  le  g»  ammoniac.  anOenl 
rclaliventent  eu  proportion  notable  les  rayons  de  dialeur  qui  les  iravir- 
senl.  Le  physicien  ar^lais.  avec  le  même  appareil,  a  reconnu  finale 
absor|ilion  de  la  chaleur  à  travers  les  v;q>curs.  II  a  trouvé  que  cette 
3bsor|)tion  était  hien  supérieure  à  celte  de  l'atmosphère.  Ainsi  l'sir  ba- 
inide  exerce  une  absorption  soixante-dix  Tois  plus  grande  qu'un  même 
volume  d'air  sec. 

405.  B)<rra<!(l»B  e4  dlnpermlon  de  la  ehalear.  —  La  chaleur. 
en  travei-^-ant  (.'urlaîncs  substances  dans  une  direction  oblique,  seri- 
fracU  comme  la  lumiéi'c.  Melloni,  en  étudiant  les  elTets  des  prisnoç 
et  des  lentilles  sur  les  rayons  caloriliques,  a  reconnu,  le  premier.^fo 
cette  rélraction  s'o]>ére  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière,      f)' 

Loisqu'uu  faisceau,  provenant  d'une  source  calorilîque  quelcoa^ne, 
tomiie  sur  un  prisme  de  sel  gemme,  on  obtient  sur  un  écran  un  spectre 
calorifique  formé  d'une  infinité  de  radialùmt  simples  de  différenU  ré- 
frangibitilé .  Iterscliell  est  le  premier  qui  ail  fait  l'analyse  du  spectre 
soKiire  à  ce  point  de  vue  ;  seulement,  il  se  servait  d'un  prisme  de  verrCf 
qui  absorbe  une  grande  partie  de  la  chaleur  obscure.  Melloni  a  repris 
ces  expériences  en  employant  un  prisme  en  sel  gemme,  qui,  comme 
nous  le  savons,  possède  la  propriété  de  laisser  passer  presque  lotis  les 
rayons. 
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Ed  interposant  sàr  [e  Inùet  det  diverses  radiatioag  un  petit  thcnt»- 
mélre  trés-sensible,  et  mieux  une  petite  pile  tbennfr-âeetrique,  od 
trouTe  que  la  pile  n'accuse  presque  rien  dans  le  Twtet  ;  mais  l'actioa 
calorifique  augmente  en  s'avangant  vers  le  bleu,  le  Tert  et  le  rouge. 


Ceci  prouve  que  les  rayons  lumineux  sont  accompagnés  de  chaleurs  aux- 
quelles on  donne  le  nom  de  chaUtin  lumintiues-  Si  on  continue  à  por- 
ter la  pile  au  delà  du  rouge,  l'elTel  caloriilque  continue  à  s'accrollre, 
atteint  son  iiinximum,  pui^i  derîent  nul.  Il  y  a  donc  dans  la  rudlatiim 
solaire,  indépetidacninent  des  chateun  lumineuses,  loulc  une  séiie  de 
diaUun  obscures  de  rùrraitgibililé  inomdre. 


L'analyse  des  aulm  sniiri:(>s  uloridquM  a  donné  (tes  rAsullal*  u 
logues  :  lorsque  le  faiswnn  incident  prorÎMil  d'iiiip  source  otetw  ] 
comme  le  cuivre  chaufTè  h  lUO-,  le  spoclrc  rormé  est  uniquemenl  ai 
posé  de  r;iyonsde  clialetir  ubsimre;  «'il  est  plus  ou  moins  limiiiiftn 
conliendiM  plus  ou  moins  tie  rayuna  de  chaleur  luminr^use  et  de  m 
de  cliak'ur  olisciire. 

406.  TranamlMlMi  «m  cb«I<^«ir«  laMimv«ci»  c«  dn  d 
Icars  otiaenres.  —  LV-liide  de  la  r^fractinn  cl  de  l;i  dispersiou  k  I 
la  chaleur  au  moyen  d'un  prisme  de  sel  gemme  nous  a  dèmonlré  f*  | 
les  diverses  sources  de  i-Ualoiir  ne  sonl  pM  liomofiénws.  Toul  fs 
qui  cmatK'  d'une  source  quelconque  est  MWrog'^ne,  c'esl-ù-dire  ewnsli-  1 
lue  pnr  di's  radialions  simples  d'ijiégalc  r^rningitiiliié  et  dont  l'inleiuif  I 
varie  avec  la  ii;iture  de  la  source.  1 

MM.  Jamiii  el  Massoj-.  onl  pari icu librement  i^ludi^  ta  transmi^ioi 
des  i-ayoïis  calorillques  lioniogènes.  Ils  Mit  reconnu  que  les  radialicm  ' 
lumineuses  comprises  entre  le  vert  et  le  rouge  exiréine  des  dill^iit» 
spectres  sont  Iransmises  en  tolnlilé  par  toutes  les  subslanccs  tramp*- 
renies,  absulmiieiit  comme  les  rayons  lumineux  qui  accompa^ent  ta 
chaleurs;  en  opérant  sur  les  radiations  oliscureç,  ils  onl  cotisHtë  qiw 
le  sel  gemme  les  laisse  passer  toutes.  Ce  corps  est  dit  diathermane^ 
alkermofhroîqiie  ou  incolore  pour  toute  espèce  de  chaleur.  Le  rem 
éteint  les  radiations  au  moment  oii  elles  commencent  ft  dev<!nir  obscures, 
et  l'alun  beaucoup  plus  que  le  Terre.  Il  en  esl  de  mf^nie  de  tous  les 
autres  corps  transparejtts  el  incolores;  on  dit  qu'ils  sont  ih^rm»- 
chroiifues  pour  les  chaleurs  obscures. 

Melloni,  le  premier,  reconnut  qu'une  lame  de  m>l  gt^mmc  enlùmé 
laisse  passer  une  propurliou  considérable  de  clialeur  obiîcure,  tAndii 
qu'elle  arrèle  les  chaleurs  lumineuses.  Nais  on  sait  que  l'alun  se  laisse 
Iravei-ser  par  ces  dernières  el  absoriie  les  radiations  obscures.  Il  suit 
de  là  qu'une  lame  de  sel  i^emme  enhimé,  combinée  à  une  lame  d'aloD, 
forme  un  système  imperméable  aux  radiations  solaires. 

l/expêritmce  suiranle,  due  à  TyndaU,  montre  bien  l'inégale  Iransiaîs; 
sibililé  des  divers  rayons  :  on  fait  tomber  un  faisceau  solaire  sur  une 
cuve  conicnant  une  dissolution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone;  celle- 
ci  arrête  tous  les  rayons  compris  enire  le  violet  el  le  rouge,  mais  laisse 
passer  les  chaleurs  obscures.  Si  on  concentre  le  faisceau  invisible  au 
moyen  d'une  lentille  en  sel  gemme,  on  pourra  enflammer  un  morceau 
de  bois  placé  au  foyer. 

407.  Tranamlwiloa  de  I*  ch»l«T  fc  twaterm  plwlff  lo—w. 
—  L'expérience  démonli-e  qu'un  Hux  calorifique  en  traversant  un  écran 
formé  d'une  snhslanrt'  quelconque  devienl  par  ce  fait  plus  Iransmissible 
à  travers  un  ou  plusieurs  écrans  de  même  substance  et  de  même  épais- 
seur. I^  faisceau  incident  primitif  est  comme  tamisé  par  la  première 
lame,  ri  ce  faisreau.  ainsi  purilié,  possède  relativement  un  pouvoir 
Iransmissif  plus  ^rand.  Voici  une  expérience  qui  met  en  évidence  oc. 


lŒFLEXIOiN  DE  LA  CIIALEI  H.  493 

fait  singulier.  Plaçons  successivement  sur  le  passade  des  rayons  prove- 
nant d*une  lampe  des  plaques  de  aeà  gemme,  d*alun,.  de  sulfale  de  chaux, 
d*épaissettrde  S*",6;  faisons  tomber  ia.chaleur. transmise  de  ces  di* 
verses  plaques  sur  une  seconde  de  même  épaissepr,  et  on  trouvera  que 
smr  100  rayons  qui  tombent  sur  la  deuxième  lame  le  sel  gemme  en  laisse 
passer  92,  Taluii  90,  et  le  suirate  de  chaux  91.  Or,  d*après  ce  que  nous 
avons  vu  (401),  sur  iOO  rayons  non  tamisés  ou  primitifs,  Talun  transmet 
seulement  9  rayons,  tandis  que,  sur  100  rayons  du  faisceau  purifié,  il  en 
passe  90.  Même  résultat  pour  le  sulfate  de  chaux,  qui  ne  transmet  que 
14  pour  100  de  la  radiation  primitive  et  en  transmet  91  du  faisceau 
tamisé.  Pour  le  sel  gemme,  la  transmission  reste  la  même,  cette  sub- 
stance étant  transparente  pour  toute  espèce  de  rayons. 

Conclusions,  —  Ces  résultats  confirment  ce  que  les  expériences 
d'Uerschell  et  !ilelloni  avaient  déjà  établi,  savoir,  que  les  sources  di- 
verses de  chaleur,  telles  que  la  lampe  d'Argant,  ia  lampe  de  Locatelli, 
la  spirale  de  platine  incandescente,  etc.,  sont  formées  de  rayons  d'es- 
pèces différentes,  qui  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  la  plus 
ou  moins  grande  facilité,  avec  laquelle  ils  peuvent  traverser  certaines 
substances.  Ainsi  l'alun,  laissant  passer  9  rayons  de  la  lampe  de  Loca- 
telli, et  2  du  platine  incandescent,  on  doit  en  conclure  que  le  faisceau 
total  de  la  lampe  renferme  9  pour  100  de  rayons  de  chaleur  lumineuse, 
et  que  le  faisceau  provenant  du  platine  incandescent  n*en  contient  que 
3  pour  100. 

coMPosmo:!  des  quelques  soubces  de  chaleur. 

&0CRCX3.  LCMIMCUX.      OB^CCnS. 

Flamme  d'huile 10  UO 

Platine  incandescent 2  9H 

Flamme  d'alcool 1  9) 


408.  BéllexioB  de  k»  chal««r.  —  Un  faisceau  caloriflque,  en 
rencontrant  obliquement  une  surface  polie,  se  réfléchit  suivant  les 
mêmes  lois  qu'un  faisceau  lumineux. 

Première  loi  :  UangU  d'incidence  est  égal  à  l* angle  de  réflexion. 

DeuxiIme  loi  :  Le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  réflexion  se  confonn 
dent. 

Les  lois  de  la  réflexion  lumineuse  ayant  éxé  démontrées  par  Texpé- 
rience  directe,  il  suffît,  pour  constater  les  mêmes  lois,  dans  le  cas  de  la 
chaleur,  de  comparer  la  marche  des  rayons  calorifiques,  après  leur 
réflexion,  avec  celle  que  suivent  les  rayons  lumineux,  quand  ils  se 
réfléchissent  sur  le  même  miroir.  Or  on  sait  que  des  rayons  lumineux 
partant  d*un  point  situé  au  delà  du  foyer  d'un  miroir  concave  viennent 
concourir,  après  leur  réflexion,  en  un  point  qu'on  appelle  foyer  con- 
jugué. Ceci  posé,  si  on  place  devant  un  miroir  M  (/î^.  585)  une  source  de 
chaleur,  un  boulet  rouge,  ou  un  cube  A  rempli  d'eau  chaude,  et  au  foyer 
la  boule  noircie  d'un  thermomètre  dilférentiel,  celui-ci  indique  aussi- 


tM  une  éléTalion  iiotabli*  <le  lemp^nliirc.  F.a  Aeiçà.  ou  a 
reile  slationnaire    II  faut  dmic  csnclDre  que  In  rayons 
soni  concentrés  sur  b  lioulc  comme  les  rayons  luminriiK,  et  ^ 
de  leur  réflexion  wiil  \n  mteies. 


On  peut  ri^ndrc  l'expérience  plus  saisissanle,  en  se  servant  de  d 
miroirs  concaves.  Un  place  en  regard  l'un  de  l'autre  Aeui  miroirs  spb^ 
riques  H  et  H'  (^.  381),  de  manière  que  leurs  axes  se  confondent,  kt 
foyer  f  de  l'un,  dti  dispose  une  grille  remplie  de  cliartions  ardents,  et 
itn  corps  facilenieni  lullammahle,  de  l'amadou,  par  eteiiiple.  nu  foyer 
f  à^  l'aiilre.  Au  bout  de  quelques  instanls,  ce  corps  prend  feu.  Or, 
d'après  les  ]ini)irii'-lt''S  des  miroirs,  il  est  évident  que  tous  les  rayons 
émanés  <lc  f,  en  se  réfléchissant  sur  le  miroir  M,  forment  un  laracvau 
de  rayons  parallèles  à  l'axe,  qui,  reçus  et  réOécliis  par  le  second  nûrsir 
H',  viennenl  tous  passer  |)3r  le  foyer  f. 

La  propriété  que  possède  la  chaleur  rayonnante  do  se  i-éflècliir  il  b 
surface  des  coi-ps  polis  esl  trés-uUle  pour  l'élude  de  la  chaleur  rajon- 
naiile.  Si  des  rayons  onl  une  iiilensité  trop  faible  pour  produire,  pu 
leur  aclion  directe,  des  effets  appréciables,  on  peut  les  recevoii'  sur  un 
miroir  sphérique  qui  les  can''^nlre  en  un  même  foyer,  où  leurs  acttons 
réunies  deviennent  sensililes,  r.Vsl  sur  le  même  princîpi' qu'est  fondée 
la  consirucliou  des  fniroirs  ardents  qui  peuvent  concentrer,  en  cer- 
tains points,  une  quantité  de  chaleur  capable  d'enflammer  le  bois,  da 
fondre  les  uièlaux,  etc. 

409.  PoBwolnt  r*llé«hlB«anM.  —  Le  pouvoir  réfléchissant  d'un 
corps  est  le  rapport  de  la  eltnleur  réfléchie  régulièrement  sttr  ce  corp» 
à  lu  clmleur  incidente  lotnU.  Melloni,  MH.  de  la  Provoslaye  el  Desaint 
ont  délerminé  les  pouvoirs  réflecteurs  de  la  manière  suivante. 
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On  fixe  sur  la  règle  principale  R  \fig.  585)  de  l'appareil  de  Helloni  une 
seconde  régie,  qui  porte  la  pile,  et  qui  est  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal. Cet  axe  est  formé  par  une  colonne  k,  surmontée  d'un  disquegradué, 
sur  lequel  on  place  la  lame  réOéchissante:  la  régie  fiie  porte  ta  source 
dechaleur,  un  écran  opaque  E,  et  un  écran  à  diaphragme  U.  Pour  Taire 


Fîg.SM. 

une  expérience,  on  lait  tourner  l'alidade,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  dans  la 
direction  de  la  règle  lixe;  on  abaisse  l'écran  Ê,  et  on  observe  la  dévia- 
tion d  du  galvanomètre.  On  met  ensuite  la  lame  rènéchissante  lur  le 
disque,  dans  une  position  telle,  que  le  faisceau  calorifique  tombe  sur 
elle,  sons  un  certain  angle  (jue  l'on  mesure  au  moyen  d'une  gradua- 
tion. On  fail  alors  tourner  l'alidade,  jusqu'à  ce  que  la  pile  reçoive  le 
faisceau  réfléchi.  Le  galvanomètre  donne  une  déviation  i',  et  le  rap- 

pdtt  -j  mesure  le  pouvoir  réflecteur. 

ira.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  déterminé  les  pouvoirs  réflec- 
teurs des  mi'laui  pour  une  incidence  donnée,  et,  en  employant  des 
sources  diverses  de  chaleur,  ils  ont  obtenu  les  résultais  suivants  : 

!•  En  général,  le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  la  nature  d<'  la  source, 
et  devient  de  jiliis  en  plus  faible,  à  mesure  que  la  lem|iérature  n'élève  ; 

1  L'inciileiici:  n'a  ]i.is  une  grande  inlluence  sur  le  pouvoir  réflecteur, 
tant  qu'elle  ne  dépasse  pas  70*.  Quand  on  opère  snr  le  .wrre.  ce  doo- 
voir  varie,  au  contraire,  avec  l'incidence,  et  augmente  tf 


il  partir  de  l'incidence  normale.  Pour  un  angle  de  2rt«.  on  Uvu\e  â,P 
pour  l'aiiule  Je  «O-,  18,00;  el  jmr  l'angle  80'.  55. 


H.  Jamin,  en  étudiant  la  i-éllexion  lumineuse  si 
a  obtenu  ii  peu  près  les  mûmes  nombres. 


410.  DlfTiiBiandr  I»  ehsleor.  —On  sait  que  la  lumière  peul  se 
réilécliir  irréBuliéieiiienl  sur  les   surfaces  mules.  Ce  phéi 
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nomme  la  diffusion.  Melloni  a  reconnu  que  la  chaleur  éprouve  la  même 
action.  Pour  le  prouver,  on  fait  tomber  des  rayons  de  chaleur  sur  une 
lame  de  céruse,  et  on  place  sur  la  règle  mobile  la  pile  P,  armée  d'un 
cône  de  laiton  poli.  Dans  toutes  les  directions  que  prend  Talidade,  la 
pile  accuse  une  élévation  notable  de  température  et»  par  suite,  une 
diffusion  dans  tous  les  sens.  On  pourrait  attribuer  cet  effet  à  i'échauf- 
fement  de  la  plaque,  mats  alors  la  plaque  rayonnerait  de  la  chaleur 
par  derrière,  ce  qui  n'a  pas  lieu.  De  plus,  la  chaleur  rayonnée  ne 
pourrait  être  que  de  la  chaleur  obscure  qui  ne  traverse  pas  le  verre. 
Or,  en  plaçant  une  lame  de  verre  devant  la  pile,  on  constate  encore  un 
mouvement  de  Taiguille  du  galvanomètre.  La  diffusion  de  la  chaleur 
dépend  de  la  nature  du  corps  et  de  la  nature  de  la  source.  Le  noir  de 
fumée  seul  diffuse  également  toute  espère  de  rayons,  mais  son  pouvoir 
diffusif  est  extrêmement  faible, 

41 1 .  Énulimion  de  la  chaleur.  —  Poa voirii  émiiiiiirii.  —  On 
appelle  émission  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  rayonner  de  la 
chaleur  lorsqu'ils  possèdent  une  température  supérieure  à  celle  des 
corps  environnants.  Il  serait  difQcile  de  définir  le  pouvoir  émissif  ab- 
solu d'un  corps.  On  ne  peut  étudier  que  les  rapports  des  pouvoirs  émis- 
sifs.  Or,  deux  surfaces  égales  étant  portées  à  la  même  température,  on 
appelle  l'apport  des  pouvoirs  émissifs  le  rapport  des  quantités  île  chaleur 
émises  normalement,  Leslie,  Melloni,  de  la  Provostaye  et  Desains,  se  sont 
occupés  de  cette  détermination.  Pour  mesurer  ces  rapports,  Leslie  re- 
couvrait un  cube  de  différentes  substances,  y  mettait  de  l'eau  bouillante 
et  recevait  la  chaleur  rayonnante  au  foyer  d'un  miroir  concave  sur  la 
boule  noircie  d'un  thermomètre  différentiel.  Si  6  est  l'excès  de  tempé- 
rature pour  une  substance  lorsque  la  température  de  la  boule  du  ther- 
momètre est  devenue  stationnaire,  0'  l'excès  pour  une  autre  substance, 

d'après  la  loi  de  Newton  -  est  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs.  Melloni 

a  suivi  le  même  proctidé.  Il  a  seulement  remplacé  le  thermomètre  dilTé- 
rentiel  par  la  pile  thermo-électrique.  Comme  le  noir  de  fumée  est  la 
substance  qui  émet  le  plus  de  chaleur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
on  a,  pour  ce  motif,  pris  pour  unité  le  pouvoir  émissif  du  noir  de 
fumée.  D'où  il  suit  que  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  le  rapport  entre 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  émet  et  celle  que  le  noir  de  fumée  émet  dans 
les  mêmes  circonstances. 

Les  expériences  de  Melloni  sur  les  métaux  présentent  quelques  inexac- 
titudes. Melloni  faisait  passer  les  rayons  à  travers  une  ouverture  prati- 
quée dans  un  écran  métallique.  Or  une  partie  de  la  chaleur  réfléchie 
sur  l'écran,  puis  de  là  sur  le  cube,  est  renvoyée  sur  la  pile.  Cela  pré- 
sente surtout  un  inconvénient  dans  le  cas  des  métaux. 

En  supprimant  cette  cause  d'erreur  à  l'aide  d'un  écran  double,  et  en 
se  servant  d'ouvertures  convenablement  graduées,  de  la  Provostaye  et 
Desiiins  ont  trouvé  des  résultats  plus  certains. 
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à  partir  de  l'iticiiiencc  normale.  l'our  un  angle  de  3<>-.  ou  trouve  ^,i<ô 
pour  l'angle  de  «0-,  18.00;  el  pour  l'angle  SO*.  55. 


M.  Jaiiiin,  en  t'Uidiiiiit  la  n^llexion  luinint 
!\  olHenii  ù  peu  près  les  in<)mes  nombres. 


r  une  lame  de  Terre. 


410.  Dlirnalon  de  la  chslmr.  —  On  s;iil  que  la  lumii;re  peul  se 
rénécliir  irrégulièretncnl  sur  les   surlaces  maies.  Ce  phéiiuméne  se 
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nomme  In  diffusion.  Heiloni  a  reconnu  que  la  clialeur  éprouve  la  même 
action,  i'our  le  prouver,  on  fait  Ininber  des  rayons  de  chaleur  sur  une 
lame  de  cêruse,  et  on  place  sur  la  règle  mobile  la  pile  P,  armée  d'un 
cône  de  lailon  poli.  Dans  toutes  les  directions  «gue  prend  l'alidade,  la 
pile  accuse  une  élévalion  notable  de  température  et.  par  suite,  une 
diffusion  dans  tous  les  sens.  On  pourrait  attribuer  cet  effet  à  IVcliaur- 
fement  de  la  plaque,  mais  alors  h  plaque  rayonnerait  de  la  clialeur 
par  derrière,  œ  qui  n'a  pas  lieu.  De  plus,  la  chaleur  rayonnée  ne 
pourrai!  être  qtie  de  la  chaleur  obscure  qui  ne  tr.iverse  pas  le  verre. 
Dr,  en  plaçant  une  laine  de  verre  devant  la  pile,  on  constate  encore  un 
mouvement  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  La  dilTusion  de  la  chaleur 
dépend  de  l.i  nature  du  corps  et  de  la  nature  de  la  source.  Le  noir  de 
fumée  seul  diiruse  également  toute  espère  de  l'ayons,  mais  son  pouvoir 
dih'usjf  est  extrêmement  faible, 

411.  fenlwdan  de  la  chNlear.  —  Ponvoln  émia^tm.  —On 
appelle  émi'iion  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  rayonner  de  la 
chaleur  lorsqu'ils  possèdent  une  température  supérieure  à  relie  des 
corps  environnant's.  Il  serait  difticile  de  définir  le  pouvoir  émissir  ab- 
solu d'un  (orps.  On  ne  peut  étudier  que  les  rapports  des  pouvoirs  émis- 
sifs.  Or,  deux  surfaces  égales  étant  portées  à  la  même  température,  on 
appelle  rapporldes  pouvoirs  émissifs le  rapport  des  quaiiUlés de  chaleur 
émises  normiilemeiU.  Leslie,  Mclloni,  de  la  Provoslayi^  et  Desains,  se  sont 
occupés  de  celte  détermination.  Pour  mesurer  ces  rapports,  Leslie  re- 
courrait  un  cube  de  différentes  sulistances,  y  mettait  de  l'eau  bouillante 
et  recevait  la  chaleur  rayonnante  nu  foyer  d'un  miroir  concave  sur  la 
boule  noircie  d'un  thermomètre  difTéreiitiel.  Si  A  est  l'excès  de  tempé- 
rature pour  une  substance  lorsque  la  température  de  la  boule  du  tlier- 
momélre  est  devenue  stationnnire,  0'  l'excès  pour  une  antre  substance, 

d'après  la  lui  de  Newton  r,  crA  le  rapport  des  pouvoirs  éniissifs.  Mellont 
a  suivi  le  même  procédé.  Il  a  seulement  remplacé  le  Ihermoinèti'e  dilT^ 
renliel  par  la  pile  lliermo-éleclrique.  Comme  le  noir  de  fumée  est  la 
substance  qui  éinct  le  plus  de  chaleur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
on  a,  |)our  c*'  motif,  pris  pour  unité  le  pouvoir  émissif  du  noir  de 
fumée.  D'où  il  suil  que  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  le  rapport  entre 
la  quaiitili'  dfcltalcur  qu'il^metclcelleque  le  noir  de  fumée  émet  dans 
les  mimes  circonstances. 

Les  exptTieiiees  de  Melloni  sur  les  métaux  présentent  quelques  inexac- 
titudes. Melloni  faisait  passer  les  rayons  à  travers  une  ouverture  pratî- 
qut^  dans  un  écran  niétallique.  Itr  une  partie  de  la  cliali-ur  n-lléiliic 
sur  l'écran,  puis  di'  là  sur  le  cnhc,  est  n'uvoyée  sur  h  pjle.  l'cla  pré- 
sente surtout  un  incouvénii'nl  ihns  le  cas  ih's  luétiiux. 

Eu  supprimant  cette  rause  d'erreur  à  l'aide  d'un  écrin  duubli',  H  en 
se  servant  d'ouvertures  convenablement  graduées,  de  la  l'roMislayi'  et 
Desains  ont  trouvé  des  résultats  plus  certains. 


TABLF^U  DU    hXïdlK?   ÉMISMFS   l-g   OOELQOES    OOUPS. 

So.r  de  fum#e ■    .   .    .    ,  I.Cf 

Blanc  lie  céruip  , I.tx 

<]o1l«  de  pabsiin 0,BI 

ViTie 0.« 

KiitTe  de  Chiiw O.S! 

Comnis-Iaque i 11.7! 


An^nl  pr#ci|iltp  rhiiniqnaintal.   . 

Or  en  feuille 


Ce  lali!pati  [nontre  que  le  Doir  de  tuiaèe  et  le  blanc  de  C4^ru»e  »f 
les  coi'pN  qui  ont  le  plus  graDil  pouvoir  cmissif  ;  il  monlro  aussi  quele 
mélaiix  otit  un  pouvait'  émissif  extrême  (U'ol  faible,  i^l  que  ci-  [louHir 
\-ariu  nvec  l'étal  pb)-sique  de  la  surface:  i  ar  l'argent  mat,  quoique  p)r- 
failcmenl  blanc  et  brillant,  possède  un  pouvoir  émissif  double  ilf  itIim 
de  l'argent  poli.  1^  température  a  aussi  une  influence  nntalilc  sur  li 
valeur  du  pouvoir  émissif.  ,\ussi,  à  1i)0*.  le  bciralc  de  plnmli  i-l  VM^k 
de  cuivre  ont  le  même  pouvoir  émissif,  A  600',  le  borate  n  un  poiKun 
émissif  qui  est  les  0,75  de  celui  de  l'oxyde  de  cuivre. 

412.  AhiMirpiloB  de  la  ebaleor.  —  PobvoIt*  MlMortaKal*.  - 
La  cbalctu'.  en  tombant  sur  la  surface  d'un  corps,  est  en  piirtie  réflè' 
cliie,  diffust^et  transmise.  Kn  faisant  la  somme  de  ces  trois  quantités, 
on  ne  trouve  pas  toute  la  chaleur  incidente  ;  le  reste  a  péuétré  daus 
le  corps  et  a  servi  a  éleVer  sa  température  :  c'est  la  cbaleur  abittrtà. 
Celte  chaleur  change  de  nature  dans  le  corps  ;  elle  n'est  plus  la  mêinc  ' 
lorsqu'elle  en  sort,  clic  est  de  rérrottgibilité  moindre  que  la  lumièrf 
incidente.  l)n  appelle  poumir  c^itorbant  le  rapport  entre  la  chaloir  ab- 
sorbée et  la  chaleur  indiente  . 

\'  Si  lu  coii>s  est  poli  cl  alhermane,  on  peut  le  considérer  coaune 
rénécliissaiit  toute  la  clialeiu'  qu'il  n'a  pas  alisorbêe.  En  désignant  par 
1  la  chaleur  incidente,  a  le  pouvoir  absorbant,  et  r  le  pouvoir  réflec- 

n=\~r. 

2*  Si  le  corps,  étanl  Iiiujours  atlicrmane,  présente  une  surface  male,- 
la  clialeui'  qui  n'est  pn^  absorbée  doit  être  diffusée  ;  on  a 

a=l— rf. 

C'est  d'après  ces  cunsidéralions  que  MH.  de  la  l'rovostaye  et  Déwains 
ont  déterminé  le  pouvoir  alisorlianl  des  métaux  polis  pour  la  chaleur 
venant  de  sources  différentes,  ainsi  que  le  pouvoir  absot'bant  de  quel- 
ques substances  mates,  telles  que  la  cérase,  la  poudre  d'argent. 


POUVOIR  ABSORBANT. 

TtBlBtU  DES  FODTOma   IBMIIBANTS. 
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UHI>E 
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0.18 
0.15 
0,0T 
0.OU 
0.0» 

0,0S5 
0,01S 

Métal  aes  miroirs 

Arjenl  plaqué 

Leslîe,  Helloni,  MX.  de  la  ['roTosUye  el  DesaJns,  onl  fail  des  expé- 
riences pour  étaluer  numériquement  les  rapports  des  pouToirs  absor- 
bants des  difTérenles  substances  à  celui  du  noir  de  Tumée.  Nous  n'indi- 
querons pas  les  méthodes  qu'ils  ont  employées  et  qui  sont  tout  à  fail 
iodirecles  ;  celles  de  Leslie  el  de  Helloni  même  étaient  peu  exactes. 

413.  ËcalItédrapoBVotraabMtrbaBtBctémlMirB.  ^Encom- 
parant  les  pouvoirs  absorbant  et  éinissif  d'un  corps  dans  le  même  élal 
el  pour  la  même  source  calorifique,  on  reconnaît  que  l'on  a  trouvé  des 
valeurs  sensiblement  égales:  on  peul  démonlrer  celte  égalité  par  une 
expérience  directe.  On  emploie  un  thermomètre  de  Leslie  dont  l'une  des 
bmiles  est  enduile  de  noir  dP  Tumée  et  dont  l'aulre  est  recouverte  par 
unefeuille  métallique.  L'équilibre  élantétabll,  on  place  entre  ces  boules 
et  à  égale  distance  un  vase  aplati  contenant  de  l'eau  chaude  el  dont  les 
faces  sont  recouvertes,  l'une  de  noir  deTumée,  l'autre  d'une  feuille  mé- 
tallique, el  disposées  par  rapport  aux  boules  du  thermomètre  de  telle 
K4le  quelestiurfacesen  regard  soient  de  nature  différente;  la  colonne 
liquide  n'éprouve  aucun  déplacement,  les  boules  sont  donc  k  la  même 
température. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  l'on  désigne  par  Q  ta  quantité  de  chaleur 
émise  par  le  noir  de  fumée,  et  par  e  et  a  les  pouvoirs  émissif  et  absor- 
bant de  l'argent,  ces  nombres  sont  égaux.  En  efTel,  la  face  enduite  de 
noir  de  rumée  émetlani  une  quantité  de  chaleur  l),  la  boule  argenlée, 
supposée  de  mêmes  dimensions,  absorbera  aQ  ;  d'autre  part,  la  face  ar- 
gentée du  vase  chaud  émettra  seulement  fQ  que  la  boule  enduile  de 
noir  de  fumée  absorbera  entièrement.  Puisque  les  boules  situées  à  la 
même  dislance  ont  conservé  des  lemi>éralurcs  égales,  il  faut  que  les 
quantités  do  chaleur  qu'elles  onl  absorbées  soient  égales,  et  par  suite 
que  e  soit  égal  à  a. 

414.  Équilibre  MoUle  d«a  tcB>rér«(ut««.  —  Lorsque  deux 
corps  à  des  températures  différentes  sont  silués  à  quelque  distance,  te 
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corps  le  plus  i-li.iud  se  rerrftiilit,  L-t  le  corps  froid  B*écliauflie.  Cd  M 
st  cotnpreri<t,  en  admellantqiK' )^  corps  ctiaudsriil  émet  dn  b  chilW' 
et  rayonne  vers  le  corps  froiil.  Lorsque  la  (enip^rainrff  d*  ces  terjt» 
la  même,  aucun  cliangemeiit  lu:  »e  luaiiileslc,  ni  l'un  )>ourr>it  siippw 
que  ni  l'un  ni  l'autre  n'émet  de  chaleur.  HaU  il  ;  a  Ift  quelque  ck* 
qui  semble  peu  rationnel,  puiscpie  alors  la  faculté  pour  un  corp«  Re- 
mettre du  la  clintcur  serait  siitHii-ilnnn^e,  non  h  sou  litat  pro(irc  nUiti 
l'ûlal  (l'un  corps  extérieur.  On  duii  fi  l'revosl  (de  Genève]  une  hxft- 
tliêse  intii-nieuse,  qui  rend  compte  simplement  des  faits  ob3e^T(^B'^ 
préscette  liy|)olhésc.  tout  corps  i^mel  de  la  chaleur,  mais  en  iitustilf 
diiïérente,  suivant  sa  tempéra I u le ;  si  doue  deux  corps,  l'un  dniidfl 
l'autre  froid,  sont  en  présence,  uliaciin  émel  de  la  clialeur  et  absodi 
d'aulre  pari.  In  clialeur  émise  par  l'autre  ;  mais  le  corps  chaud  niak 
plus  de  elialeiir  que  le  corps  froid.  Il  émet  plus  qu'il  n'absorlie.  On 
refroidit.  Le  corps  froid,  au  contraire,  absorbe  plus  de  clialt-iir  qu'il  n'a 
émcl,  et  sr  récliaufTe.  Enfin,  si  les  deui  corps  ont  la  mCmc  tompénilnn. 
chacun  reçoit  une  quantité  de  chaleur  égale  ii  colle  qu'il  émet,  t^  leur 
température  ne  change  pas. 

Celle  lij|iot1iése,  qui,  soumise  à  une  analyse  plus  complète  îles  hto 
observés,  s'est  troutée  en  concordance  avec  ceuK-ci,  ,i  rffi,-u  le  nom 
il'i'quilibrc  mobile  des  tempéralurfs. 

IIS.  Réaezian  Mpp«rcBle  du  fmU.  —  Lorsque  l'on  place  DB 
therntonii'lre  en  face  d'un  morceau  de  glace,  on  voit  la  lenipënlfUt 
s'abaisser.  L'eiïet  est  plus  net  et  plus  rapide,  et  l'on  emploie  les  den 
mii-oii-s  concaves  (^08),  anj  foyers  desquels  on  pl.ice  respect ivrqiait, 
d'une ])arl,  le  bloc  de  glace,  et  de  l'aulre  le  Iheimotnélre.  Ces  «Rets  d 
quelques  autres  du  même  genre,  par  suite  d'une  fausse  inlerprétatim. 
ont  pn  faire  croire  h  l'existence  d'un  agent  IrigoriHque  spécial.-  Ob 
se  rend  facilement  compte  de  ce  résultat,  en  remarquant  que,  dam  ees 
expériences.  le  lliermoméire  et  le  morceau  de  glace  émettent  cliiaiB 
de  la  chaleur,  mais  que  le  thermomètre  en  envoie  plus  qu'il  n'en  re;^ 
de  la  glace,  vn  sorte  que  sa  leraiiéralure  doit  s'abaisser.  L'effetdes  ntîrofif 
est  de  faire  arriver  sur  le  thcrmomélre  la  petite  quantité  de  «dwhâr 
envoyée  par  la  glace,  au  lieu  de  la  quantité  plus  grande  que  lui  auraient 
fournie  les  .iiitres  corps  moins  froids  placés  dans  la  même  enceinte,  â 
que  masqui-  le  miroir,  comme  ferail  un  écran. 

-ilG.  lueniUé  de  la  ch«i«DF  el  de  I*  lanil«r«.  —  La  chaleur, 
comme  la  lumière,  se  propage  en  ligne  droite  dans  un  milieu,  homo- 
gène, et  se  réfléchit  suivant  les  mêmes  lois.  Xous  pouvons  ajouta* 
qu'elle  peut  également  se  polariser  dans  les  mêmes  conditions,  ainsi 
que  cela  résulte  des  expériences  de  Delaroche  et  Bérard,  complélées  par 
W.  Desains;  que  l'on  a  pu  mettre  en  évidence  l'existence  des  franges 
calorifiques  d'iiilerférences.  Ces  remarques  tendent  â  prouver  que  si 
l'agent  lumineux  dtlïére  de  l'agent  caloriflque,  tout  au  moins  ils  sont 
de  ntéine  nature.  On  peut  aller  plus  loin,  et  remarquer  que  si. l'on 
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considère  des  rjyoïis  iimples  calorifiques  et  lumineux  de  même  rél'ran- 
gîbililé,  loute  cnuse  qui  dévie  les  uns,  dévie  les  autres  de  la  même 
quanlilé,  et  que  si  r interposition  d'une  substance  produit  l'exlinction 
des  rayons  lumineux,  elle  produira  en  même  temps  l'absorption  des 
rayons  calorifiques  correspondants.  Il  sembledonc  naturel  d'admettre 
une  cause  identique  aux  efTels  liiiuineux  et  caloriliqucs.  La  dirTérence 
d'impression  provient  non  de  la  diversité  d'action,  mais  de  la  nature 
spéciale  des  organes  qui  nous  transmettent  les  impressions  lumineuses 
et  caloriliqucs.  Nous  considérerons  donc  la  cbaleur  comme  duc  aux 
mouvemenls  vibratoires  des  molécules  d'éther  se  propageant  dans  l'es- 
pKe  vide  de  matière  ou  à  travers  tes  corps.  Ce  mouvement  se  commu- 
nique-l-il  aux  corps  mêmes  ;  ils  se  dilatent  ;  si  ce  sont  les  nerfs  de  la 
sensibilité  générale  qui  sont  nneclés,  nous  éprouvons  le  sentiment  de 
cbaleur.  £t  si,  enlin,  ce  mouvement  vibratoire  ?e  communique  à  la 
rétine,  le  nerl'  optique  est  impressionné,  et  nous  fait  éprouver  la  sen- 
sation lumière,  la  seule  qu'il  soi!  susceptible  de  produire.  L'action  de 
ce  mouvement  vibratoire,  dans  ces  divers  cas,  variera  avec  la  vitesse 
dont  sont  animées  les  molécules  d'éther,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
avec  la  réfrangibilité  du  rayon  correspondant.  L'œil  même  n'est  pas 
imivessionné  par  Ions  les  mouvements  vibratoires,  et  ne  fait  pas  per- 
cevoir les  rayons  dont  l'indice  de  réfraction  est  trop  faible.  Ces  rayons, 
ainsi  qu'il  a  été  démontré  spécialement  par  H.  Janssen,  sont  absorbés 
par  les  milieux  de  l'tuil,  et  n'arrivent  pas  jusqu'.i  la  rétine. 

Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  recliercher  une  cause  spéciale  à  la  cbaleur. 
C'est  le  mouvement  vibratoire  des  molécules  d'éllier  qui  existe,  el  peul. 
comme  nous  le  disons,  se  transformer  de  diverses  façons.  Agissant  sur 
les  COTps,  il  se  manifeste  par  dei  variations  de  volume,  des  change- 
ments d'état  ou  des  actions  cliimiques  (combinaison  ou  décomposition)  ; 
mais  il  ne  <levient,  à  proprement  parler,  chaleur  ou  lumière  qu'au 
moment  où  il  agit  sur  certains  de  nos  organes. 

m.  Loi  dn  rerr«tl4lMcnH»t  de  Mewion.  —  Lorsque  la  tempé- 
rature d'un  corps  ne  dépasse  que  d'un  petit  nombre  de  degrés  celle  du 
milieu  dans  lequel  il  se  refroidit,  les  abaissementi  de  température  qu'il 
tubil  dam  un  instant  tris-court,  sont  proportionnels  à  l'excès  de  $a 
température  sur  celle  du  mUifu  environnant. 

Celle  loi  n'est  vraie  que  pour  des  excès  qui  ne  dépassent  pas  30*. 

On  peut  vérifier  aisément  cette  loi,  en  observant  le  refroidissement 
d'un  gros  thermomètre  placé  au  milieu  d'une  enceinte,  dont  la  teiupé- 
ralure  est  conslaitle.  .si,  par  «emple,  en  un  moment  donné,  le  ther- 
montétre  iiulique  un  excès  de  3t>*  ;  et  si.  pcmlanl  l'unité  de  temps,  il  a 
subi  «ne  diminution  df  0',4,  on  trouve  que  lorsque  l'exci-s  w  s.'ia  qut- 
de  10-,  ruli.'iisst>nii'nl  sera  l'-Kal  à  0",3  pendant  If  mi''Mu-  tl'lll|'^^  et  ù 
0*,l,  quand  cet  excès  sera  réduit  a  Ti*. 

Ou  appelle  vitesse  de  refroidissemml  d'un  corps  l'abaissecuiMil  de 
température  que  subit  ce  corps  pendant  l'unité  de  temps,  ga  sup|>o- 


momélrc  ûLiil  mainlenue  n  uni;  Irmiwrnlur^  con»tanl«,  et  U  bn 
élait  asseï  louant!  jiour  que  rnutrr  cxlrt'inil^  pùl  ^tre  trgiinlv^  ratm 
ayanl  In  lpiii|wrnlun'  dp  l'air  nnibiaiit.  Lorsqite  la  Iwrty  avail  prêo 


êlat  ^Intiiiiinaire.  en  d'iTrsanl  ta  luin{iënilurc  du  |jrumirr  tlterniom^irf 
pavlp  sfCiiiirt,  ii'lti'  du  SF?roiid  purr^lk  du  IroibiSme.  et  ainsi  de  suite, 

on  lrou\:i:i  i.>.:j..i(i-  !■■  in.'iin'  iiuolienl. 

Di'>I>n'i  1'    '■•'S  expi^rieiices  le  rapport  des  coefilcîenlt 

de  coniliii  :  '  '     <.il(ij|  que  nous  ne  {Muvuns  ii)di((uer  ;  mab 

celle  iiii'tl ..  !.■  ■  1  .|.i..(ii<n^.-,  il  y  a  plusieurs  causi's  d'urrerir".  Tiwt 
d'aljord.  I;i  lui  mille  ili'  Foiirier  suppose  que  la  flialeur  ne  peut  l'tre  en- 
levé)'à  la  hiirri'  ijue  pur  ie  rajonnemeiit,  et,  par  cunsikiucnl.  die  ne 
^erail  vraie  (pic  dims  le  vide.  I«  cal«ul  suppose  ennu'e  que  la  liarra  est 
lrés-peliir>  •■<  ioiiiiiiiii>.  l'i  que  ta  température  e^l  i.iiiislanle  à  IVxité- 

niilérlijÊ'i  -    \r,..,:-  ,|iii  n'étaient  pas  salisrailes  dans  les  exp6- 

rienci".  il-  .1       W  ii'dmann  et  Frani  ont  repris  cette  vérific»- 

lion.  l^m ■liidireconslanle.  eesptiïsidensrenfemiaiefil 

rextréiiiili'  iii'  i.i  U -  tl.<ii>  une  caisse,  où  ils  faisoic-ul  passer  un  eo»- 

rant  de  \Tij»eur  d'eau  a  1llU°.  La  barre  élait  elte-mème  entourée  d'un 
nylindi'e  vide  d'air,  leipiel  était  enveloppé  d'un  manchon  rempli  d'eao 
froide.  .Min  <Ii'  r''ndi'i'  i'<iiisl;iiili>  l:i  pi'rk  i\o.  chaleur  due  au  rayorue- 

menl,  les  .1.  ii\  !■  i- 1 .  ■  ;■■!  iiin.'i  ir-  iTi .'ryi,-  ir'i'uis  élaieiit  continues 

et  irùs- i     ■  1  :   ;■   ■  iii>  points  élait  donnée 

par  le  lui    ■        '  ■1.  I  .s  nombres  qu'ils  oui 

obtenus  ti.ii.  1 . 1  1  p.  n  -l \  1,  ■  ji.u  I'.  -iiècI/.  Voici  les  résultats. 

le  pouvoir  cunJuil.'ur  <Ii^  r;ir^.:iit  éliiiil  rcpivtMailé  par  11100  : 

Arcpiit lOUO, 

tuivic 136 

Or SM 

Zinc |[« 

Fei' Mil 

Plnmli «i 

rialinr 81 
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,  421 .  rondneilMlUA  *e»  criawus.  —  On  )ieul  se  demander  si  la 
:  cliateur  se  propage  ègalemeDl  dans  tous  les  sens.  On  comprend  qu'il 
n'en  soit  pas  ainsi  dans  des  corps  no:t  homogènes.  H.  de  Siénarmonl  a 
constalé  le  nx^ine  Tait  dans  quelques  crislaui.  Il  y  a  des  cristaux  qui  ne 
soiil  pas  aussi  Tacilcment  traversés  par  la  lumière,  qui  soiil  plus  élas- 
tiques (l;<[is  un  sens  que  dans  un  autre:  il  était  naturel  de  penser  qu'ils 
devaient  être  de  même  pour  la  clialeur.  M.  de  Sénarmont  l'a  vérifiésur 
quelques  cri:-taux.  On  prend  deu\  lames  de  quai7,  par  exempte,  taillées, 
l'une  perpcmliculairemenl.  et  l'autre  parallèlement  à  laxe.  Un  recouvre 
les  plaques  de  cire,  et  on  fait  passer  par  leur  centre  un  01  que  l'on  fait 
rougir  au  moyen  d'un  courant  électrique.  La  cire  fond  tout  autour  du 
fil  dans  une  certaine  étendue,  limitée  par  un  bourrelet  circulaire  pour 
la  plaque  prr|wndi  cul  aire,  et  pour  l'autre  p;ir  un  bourrelet  elliptique 
allongé  d;ni$  In  sens  de  l'aMe.  La  clialeur  a  donc  marclié  plus  vile  le 
long  de  l'axe  que  perpendiculairement  à  l'axe. 

433.  ('«pdaetibllllé  des  (laBaK  orcanl^aea.  —  On  trouve  dans 
le  hois  un  exemple  remarqualile  de  celte  ditférence  de  conductibilité. 
Ainsi  que  l'a  constate  S.  de  la  Rive,  la  conductibilité  suivant  les  libres 
est  3.  3.  4  fois  plus  grande  que  dans  le  sens  perpendiculaire;  le  pouvoir 
conducleurdes  difTérentsboisest  Irév-faible.du  reste.  I.'eipérience  montre 
que  les  écorces  qui  revêtent  les  liges  sont  formées  d  ime  mttière  plus 
mauvaise  conductrice  que  le  bois,  et,  en  général  toutes  les  substances 
animales  ou  végétales  s'opposent  au  mouvement  de  la  cluleur.  circon- 
stance qui  tend  à  proléger  les  plantes  et  les  immau\  contre  des  sous- 
tractions brusques  de  chaleur,  ce  qui  pourrnit  donner  lieu  a  des  effets 
pernicieux. 

433.  Conda«llblll(4  d«B  llqnlde*.  —  Li  mobditi.  des  molécules 
liquides  complique  le  phénomène  de  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
l'intérieur  de  ces  corps.  Lorsqu'on  cliauflé  un  liquide  par  la  partie  iu- 
fèrieure,  il  s'établit  des  courants  intérieurs,  dus  aux  parties  chaudes 
qui,  étant  plus  légères,  s'élèvent,  et  aux  parties  froides  qui  sont  plus 
lourdes  et  qui  descendent,  ce  qui  ainène  rapidement  l'uniformité  de 
température  :  ou  peut  rendre  visibles  ces  courants,  en  mêlant  à  l'eau  C 
{fig.  5M).  que  l'on  cliaulTe  par  le  bas,  de  la  sciure  de  bois  très-fmc.  On 
voit  celte  si'iure  s'élever  au  centre,  et  descendre  le  long  des  parois. 
Pour  éviter  ces  courants  et  rendre  sensiWe  la  conduction  des  liquides, 
il  faut  les  cli^nilTer  par  le  haut.  Si  l'on  verse  de  l'éther  sur  de  Teju  con- 
tenue dans  un  vase,  cl  qu'on  l'enllamnie,  un  tlierinomètre  (  ifig.  5'JO), 
placé  dans  le  liquide  à  une  petite  distance  de  la  couche  d'élber,  indi- 
que une  élévation  de  température.  Cette  augnicidation  étant  très- 
faible,  ou  a  contesté  la  conduction  de  l'eau,  et  on  s'est  deuMmlé  si. 
ddn>  re.*|H-rieiife  précédente.  In  chaleur  ne  s'était  pas  coimuuniquéi- 
au  thennoMiélre  par  l>>s  jiarois  et  par  rayonneiiieut  à  tr:ivfi>  l'eau. 
Pour  ré|iondre  à  ces  deux  objections,  Hurray  a  répéti'  l'expérii'i»  e,  en 
prenant,  |)our  source  de  chaleur  ol)Scnre,  un  vase  de  enine  rempli 
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'''eau  chaude,  et  pourTn»r  mi  tiloc  de  sUku.  Enfin.  V.  B^gntulub 
une  eip^rience  plus  coneluanlp.  Il  a  jifis  un  vase  en  Uii?,  i  p» 
épaisses,  pliin  d'eau,  f|ii'il  siinnontaît  d'un  vase  inAn1li<|ue.  eut» 
Tai sait  passer  un  cnurnnt  de  valeur  d'eaa  k  lUO*;  «les  (IierniointMtt 
placés  à  des  dislances  égales  les  uns  des  autres,  «tit  indiqui-  une  ëli'* 


Fig.atV.  flg-S'*. 

tloii  fiiilile  de  température,  cl  sont  devenus  slnliounaires  apriSs  39  tteuK*. 
M.  Rpgiiault  a  même  pu  Térilier  la  loi  de  Fourier,  dans  le  cas  d» 
liquides. 

En  gi-nériil,  les  liquides  conduisent  Irés-mal  la  chaleur.  Le  mercon 
est  celui  qui  a  ia  cnnduelibililé  la  plus  grande. 

i'îi.  ruHductlblllté  d»  K»'-  —  I-e^  S'"  f'C 


'   moins  txms 


dui.  ^ 

iis^oi. 


ri\nive 


Il ïid érable  qw 


effet,  [jul'  1  lisilfogéi 
celui  de  l'air. 

Ce  qui  prouve  la  mauvaise  conductibilité  des  gat  et,  eu  particulier, 
celle  t^  l'air,  c'est  la  lenteur  avec  laquelle  se  l'efroi dissent  les  corps  qvi 
sont  protégés  par  des  concbea  d'air  qui  ne  peuvent  pas  se  renouveler, 
La  laine,  la  soie,  l'édn-dun,  et  toutes  les  substances  illnmenletises; 
arrêtent  les  niouvenieuls  de  l'air,  et,  par  Boite,  sont  des  corps  nuO^ 
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vais  conduL'Ieurs.  En  comprimai)!  la  ouate  ou  l'édredon,  on  augmente 
leur  conduclibilité. 

4S5.   AppUeatloB  de  ■•  coMIaetlblllté.  —  La  conduclibilité  des 

mèlaux  a  été  surtout  mise  en  pratique  dans  un  ^rand  nombre  d'appli- 
cations. Les  constructeurs  de  machines  forment  de  cuivre  les  parois  des 
«haudières  lubulaires,  afin  que  la  chaleur  du  foyer  arrive  plus  facile- 
ment k  l'eau.  C'est  p<iur  la  même  raison  que  les  ustensiles  domestiques 
sont  construits  en  métal. 

I^  lampe  de  l>avy  est  une  application  de  la  grande  conductibilité  des 
métaux.  Les  toiles  métalliques  refroidissent  sufOsarument  les  llammes, 
pour  que  les  gai  qui  les  traversent  ne  puissent  pas  brûler. 

Les  poêles  deslinés  à  répandre  promplement  la  chaleur  sont  en 
métal,  et  présentent  de  longs  tuyaux  métalliques,  qui  donnent  un  pas- 
sage facile  à  la  chaleur,  pour  se  porter  de  dedans  en  deliors.  Dans  les 
pays  du  Nord,  la  nécessité  de  se  soustraire  à  des  froids  longs  et  rigou- 
xeux  a  amené  l'usage  des  grands  poéies  en  briques,  qui  consenent  la 
chaleur  pendant  une  journée  entière. 

les  glacières  sont  construites  de  manière  que  la  clialeur  du  dehors 
ne  puisse  pénétrer  à  l'intérieur.  On  les  fait  en  briques,  de  préférence 
à  la  pif  rro,  qui  est  meilleure  conductrice.  Le  transport  de  la  glace  dans 
les  régions  chaudes  s'effectue  en  l'enveloppant  de  sciure  de  bois,  de 
plâtre  ou  de  paille  hachée. 

La  construction  des  habitations  exige  aussi  la  connaissance  du  pou- 
voir conducteur  des  matériaux  de  construction. 

43G.  VétcBicnifl.  —  Les  vêlements  constituent  l'enveloppe  que 
l'homme  interpose  entre  sa  surfare  et  l'air  i-xlérieur.  Ils  serrent  à  le 
proléger  contre  des  augmentations  ou  îles  pertes  subites  de  chaleur.  Le 
corps  hinnain,  d'une  température  t;énémleinenl  supérieui'c  à  ci-lle  du 
milieu  ambiant,  et  dont  la  foinie  pri'senic  im  grand  développement  en 
surface,  est  exposé  à  des  perles  incessantes  de  chaleur  par  rayonne- 
ment et  pr  conductibilité.  Pour  se  soustraire  à  ces  perles,  malgré 
l'imparfaite  conduclibilité  de  ses  tissus,  l'homme  doit  s'envelopper  de 
substances  proli'c triées,  afin  de  maintenir  sa  température  constante. 
Les  substances  premières  le  plus  ordinairement  employées  sont  le 
coti'U.  le  lin,  le  chanvre,  la  soie,  la  laine,  quelques  poils  et  les  duvets. 
Ce%  corps  doivent  surtout  leur  mauvaise  conduction  â  la  couche  d'air 
emprisonnée  entre  les  mailles  de  ces  tissus  qui  arrêtent  le  mou- 
vement dt'  ce  fluidi-,  et  empêchent  ainsi  le  renouvellement  de  la 
lame  d'air  comprise  entre  la  surface  cutam'i'  et  la  surface  externe  di-s 
Têtements. 

Itumford  a  fait  quelques  expériences  sur  la  conduclibilité  lies  sul>- 
slancps  i-ui[.linéi's  dans  les  vétcmeiils.  Il  plaçait  la  biiiili'  d'un  tli.Tiiio- 
mélre  au  .■ciitre  <l'un  ballon  ri'inpli  de  la  substiuic.'  dont  il  \«ah\[ 
déterminer  le  pouvoir  conducteur.  Il  chaufTail  l'iii'p.iml  à  I""',  •'(  le 
plaçait  ensuite  dans  un  mélange  réfrigérant.  Il   notait   le  trnips  qu<' 
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te  lliertnojnèire  ineltait  à  di-scenilrv  «l'un  certain  nombre  (te  titrés.) 
a  Irouvt'  aiiiïi  les  nombres  siiivanls  L'tpriiiiés  en  secundis  : 


Poil  lie  cailor 1S9S 

Ëdredun 1S03  1 

l'oil  de  lièvre 1312  I 

A  ritisppction  de  ce  lableau,  on  voit  que  c>st  le  poil  de  lièvre  quillt  1 
plus  lai  Me  pouvoir  conducleur.  Viennent  ensuite  IVdredoii.  le  poil  dt  I 
easior,  la  soie  êcruc.  La  coiitciturc  mécanique  n  une  in*ai)dt!  inniienrenr 
la  conductibilité,  la  diflërence  entre  la  soie  fcnie  et  la  soie  tordue  « 
est  une  |>renve.  En  générât,  plus  une  élolTc  peut  retenir  l'air  dansât 
mailles,  pliis  elle  esl  chaude,  plus  son  pouvoir  conducteur  est  faible- 
Voili'i  pourquoi  les  éloRes  l.lclies,  tomenleuses,  épaisses,  conservent  pltu 
longtemps  la  clialeur  du  corps  i|ne  les  élolTes  lisses  el  serréeii. 


CHAPITRE  VII 

NOTIONS  SUR   LA  TIIÉniilE  JIÉCAMOrE   DE  LA   ClIALEDl 
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Vil.  Identité  do   1«   ehnlenr   e4  da  (r«T«ll  i 

N'ons  avonii  dit  {HG)  que,  lorsrju'un  corps  situé  dnns  tine  enceinte  » 
rel'roidit  par  rnyoïinomeiil.  il  v  n  pmiliirtion  d'un  mouvement  vibra- 
toire des  moli'ciiles  de  l'ûlIirT -.' r |.''l-:i]|  'Il   parlii'ulier  sous  forme 

de  faisceaux  i^lorifiqnes.  Ii<i  |i  |  ..  i  '  .  [u'iinsenibl.ibte  faiscean 
rencontre  un  corps  Troid,  il  l<  i  .  <  m  iiiinne  lemps,  il  dispa- 
raît, eesl-â-dire  que  tes  moli.  .il  ■    i.il -i'rit  d'iMre  en  vibmtioo. 

Nous  avons  rappelé  (XXII)  la  n.-laiiun  que  l'on  établit  en  méciuiique 
entre  la  puis^iance  vive  d'an  corps  et  le  travail  que  la  fiH^  qui  luis 
communiqué  cette  puissance  vive  aurait  été  capable  de  produire.  Le 
mouvement  vibratoire  des-  molécules  d'éther  composant  un  raiscewi 
'  calorifique  correspond  à  une  certaine  quantité  de  puissance  vive,  et  par 
suite  k  un  ceilain  travail  mécanique.  Les  TaiLi  simples  que  nous  venons 
•i'indiquer  montrent  une  concomitance  tort  nette  entre  la  disparition  ou 
l'apparition  de  la  cbaleur  d'une  part,  et.  d'autre  part,  l'apparition  ou 
la  disparition  de  puissance  vive  ou  de  travail.  Nous  allons  démontrer 
rapidement  que  cette  concomitance  se  produit  dans  tous  les  cas;  nous 
indiquerons  ensuite  les  lois  suivant  lesquelles  se  font  ces  transforma- 
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i  lions,  rc  qui  nous  conduira  à  conclure  à  l'identilé  du  travail  mécanique 
et  de  h  chaleur,  qui  ne  sont  que  des  rnodalilés  diverses  d'un  même 
âge  ni. 

43X.  TraBarormalloB  4u  travail  »ècaalqa«;  ea  chaleur.  — 

Les  exemples  de  Irans  forma  lion  du  travail  mécanique  en  chaleur  sonl 
nombreux  et  concluants  :  nous  allons  en  rappeler  sommairement  quel- 
ques-uns. 

L'expt-riente  du  briquet  à  air  (81),  qui  nous  a  seni  à  prouver  la 
compressibilité  des  gaz,  inonire  que,  pendant  le  luonvcment  descendant 
du  piston,  In  gai  s'érliaulTe;  l'élévalion  de  lemp<''rature  des  parois  est 
sensible  à  la  main.  Si  l'on  a  placé  sur  le  Tond  im  morceau  d'amadou 
bien  sec  et  que  l'on  abaisse  Irès-rapidenient  le  piston,  la  chaleur  dé- 
gagée peiil  élre  suffîsanle  pour  cndamnter  l'amadou. 

Le  froltenienl  des  corps  solides  est  également  une  source  de  chaleur; 
la  Torçeemployée  à  e  ni  retenir  le  mouvement  est  en  partie  Ironsforinée; 
c'est  ainsi  que  le  rrottemeni  des  essieux  des  wagons  dans  les  collets 
pourrait  les  amener  à  une  Irés-haute  température,  si  l'on  n'avait  le 
soin  de  les  graisser  rréquen)ment.  Les  forets,  les  vrilles  s'échaufTent 
après  quelques  secondes  d'usage  et  se  détremperaient,  si  l'on  ne  pre- 
nait la  précaution  de  les  refroidir.  Rumford,  en  opérant  le  forage  d'un 
canon  sous  l'eau,  a  tu  ce  liquide  entrer  en  ébullition.  D'autre  part, 
Davj  montra  que  l'on  fail  fondre  la  glace  en  frottant  deux  fragments 
l'un  contre  l'autre,  dans  une  atmosphère  dont  la  température  est  infé- 

Le  choc  des  corps,  pendant  lequel  une  certaine  quantité  de  puissance 
vive  disparaît,  produit  également  de  la  chaleur.  Les  barres  de  fer  peuvent 
devenir  rouges  sous  la  seule  influence  du  choc  des  marteaux  des  furge- 
rons;  les  boulets  de  canon,  arrélés  par  les  plaques  d'acte r  des  vaisseaux 
blindés,  parviennent  égalejnenl  à  la  température  rouge.  Quelques  coups 
de  marteau,  appli(|uès  sur  une  balle  de  plomb,  l'amènent  à  uno  leni- 
pératuro  suntsanle  pour  que,  projetée  dans  une  petite  quantité  d'élher, 
elle  en  détermine  l'ébulliticn.  On  sait  eulîn  ((ue  les  pièces  de  monnaie 
qui  vieinieiit  d'être  soumises  à  l'action  de  la  presse  monétaire  sont 
chaudes. 

La  transformation  du  travail  mécanique  en  chaleur  est  directe  dans 
les  exemples  précédents;  mats  elle  peut  avoir  lieu  par  l'intermédiaire 
d'aulres  agents,  sans  que  la  déinonsiration  soit  moins  nette.  Dans  ce 
dernier  ordre  d'idées,  il  faut  citer  la  belle  expt^-ience  de  Foucault  :  un 
disque  de  cuivre  est  moulé  sur  un  axe  trés-moliile  auquel,  par  l'inter- 
nié<liaire  de  roues  d'engrenage,  on  communique  un  mouvement  de 
rolation  Iri-s-rapide  ;  il  suftJt  alorsd'un  In-s-faible  effort  pour  entretenir 
ce  mouveiiienl.  et  le  disque  cnnt'nue  à  tourner  longtemps  apivs  ipi'on 
a  cessé  de  lui  appliquer  une  force  (pielconqui-.  Ce  disque  tourne  entre 
deux  morceaux  de  fer  doux  qui  peuvent  à  volonté  devenir  des  ;itmants 
puissants  sous  l'inllueuce  de  l'électricité.  (  Voy.  ÉUcltv-aiii!anl).\  Lors<|tie 
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l'on  Tait  passer  le  courant,  il  y  u  dan»  lu  disque  proilur.lion  de  cminK 
induils  qui  onl  pour  eiïet  ir:irii^ler  li>  mouvemeiil  du  disque  in^lanlat- 
menl.  Si  l'on  applique  unp  lorce  -mOUimli.'  Ha  inuTiivolle.  on  j>eut» 
trelenir  l.t  rolalion  du  disque;  niais,  pour  obtenir  la  même  Mleswip 
précédemment,  il  faut  dépluyer  une  quantité  uonsitlérable  de  tranil.b 
travail,  ainsi  employé  sans  produire  aucun  erTel  mécantqur.  s'e^t  Inu- 
formé  en  chaleur;  en  erfei,  la  lempéialuie  du  disque  s*est  élevée  luU- 
bleraenl,  et  d'autant  plus  que  la  rotation  est  plus  rapide.  £u  comm-  | 
niquant  au  disque  une  certaine  vitesse  et  j)ar  suite  uue  cei-laine  puisuDo  1 
vive,  et  Tarrétant  immédiatement,  on  peut  noter  l'élévaiion  de  teal[>^ 
rature  correspondante.  Foucault  a  pu  inoiilrer  dans  une  st'rie  d'e^ 
riences  que  l'élévation  de  lempéraluro  esl  proportionne  lie  au  canijr 
la  vitesse  dont  le  disque  est  animé,  c'es(-^-<lire  i  la  puissance  ttw 

[ont"*]  qu'il  possédait.  Celle  expérience  est  des  plus  concluantes d 
montre  la  corrélation  qui  existe  entre  le  Iravail  disparu  et  la  cFutat 
produite,  lors  même  que  la  transformation  est  produite  par  un  agenl 
intermédiaire. 

42!).  Tr*nnronBMIoa  de  la  ehalenr  m  sraTMll  n*f\  hmI^w 
—  Des  eipériences diverses  montrent  que  la  transformation  inverser 
produit  é^'alemenl,  et  que  la  diï^parilion  de  chaleur  correspond  à  1';^ 
parilion  de  travail  mécanique. 

Si  l'on  prend  une  bande  ilc  caoulcliouc  préalablement  t^ticée  et  qu'on 
la  laisse  revenir  fi  sa  longueur  premièri?,  elle  sera  susceptible  de  vaino* 
un  certain  travail  résistant,  mais,  en  mémo  temps,  sa  tempérai  lira  di- 
minuera  et  cet  effet  sera  raénie  sensible  au  loucher. 

Si,  dans  un  corps  de  pompe  présentant  un  piston  mobile,  on  a  intrO' 
duit  un  gaz  comprimé,  en  maintenant  le  piston  fixe,  celui-ci  sera  sou- 
levé lorsqu'on  l'abandonnera.  Son  élévation  exige  ta  production  d'une 
certaine  quaulilé  de  travail  mécanique;  en  même  temps.  In  tempéra- 
ture du  aaz  s'abiiissera,  ce  que  l'on  pourra  vérîlier,  si  l'on  a  placé  le 
corps  de  poin])e  dans  un  vase  rempli  d'eau  et  faisant  foiiclion  de  calo- 
rimètre. 

Un  effet  entièrement  analogue  se  produit,  si  l'on  opère  sur  de  la  t»- 
peui'  placée  sous  un  piston  et  qui  se  détend,  ou  si  l'on  se  sert  d'un 
gaz  dont  on  a  également  élevé  la  température.  Le  fait  du  refroidisse- 
ment d'un  gaz  ou  d'une  vapeur  au  inomcnl  où  elle  se  détend  est  vérifié 
par  dilTé rentes  observations. 

On  peut  démontrer  par  diverses  expériences  que  la  quantité  de  dia- 
teur  disparue  pour  produire  un  'certain  travail  est  la  même  que  celle 
qui  apparaît  lors  de  la  consommation  de  la  même  quantité  de  Iravail. 
L'eiLpérience  de  Joule  est  concluante  :  deux  vases  métalliques,  mis  ea 
communication  par  un  tube  muni  d'un  robinet,  sont  placés  dans  un 
même  vase  rempli  d'eau  ;  l'un  d'eux  est  rempli  d'air  comprimée  23  at- 
mosphères ;  on  a  fait  le  vide  dans  l'autre.  Au  moment  où  l'on  ouvre  le 
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robinet,  i'airse  répand  dans  le  vase  vide,  et  au  bout  de  quelques  in- 
stanU  la  pression  estupiformément  de  11  almosphères.  Dans  le  premier 
*)se,  où  in  pression  descend  de  32  atmosphères  à  11,  il  y  a  production 
de  travail,  el  l'on  observe  un  abaissement  de  température;  dans  l'autre, 
il  y  a  consommation  de  travail  et  production  de  chaleur.  Mais  la  pro- 
duction de  chaleur  est  égale  à  sa  consommation,  ce  qui  est  prouvé  parce 
que  la  température  de  l'eau  extérieure  n'a  pas  changé. 

Il  résuite  donc  de  ces  expériences  que  la  production  et  la  consom- 
mation de  travail  mécanique  sont  toujours  hées  k  la  consommation  ou 
il  U  production  de  chaleur,  de  (elle  sorte  que  l'une  est  au  moins  une 
condition  de  l'autre  ;  nous  allons  prouver  qu'il  y  a  une  relation  plus 
intime. 

430.  Ë<|DlvBleBC«  do  lr«T*ll  méesalqaa  et  de  la  ebaleaur. 
—  On  conçoit  que  si,  dans  l'une  quelconque  des  expériences  qui  pré- 
cédent, on  parvient  à  évaluer  les  quantiti^s  de  chaleur  et  de  travail  qui 
se  correspondent,  on  pourra,  pour  le  mode  particulier  de  transforma- 
tion considéré,  savoir  combien  il  faut  de  kilogrammëtres  (XXII)  pour 
produire  1  calorie  (380),  ou  inversement  :  ce  nombre  est  appelé  équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur;  c'estM.  Joulequi  l'a  déterminé  le  pre- 
mier (1812). 

AvanI  d'indiquer  les  procédés  divers  qui  ont  été  employés,  il  est  in- 
dispensable de  démontrer  que,  quel  que  soit  le  mode  de  translomia- 
tim  du  travail  en  chaleur  (ou  vice  versa],  on  doit  trouver  la  même  valeur 
pour  cet  équivalent.  Cette  démonstration  est  basée  sur  limpossibiiilé  du 
mouvement  perpétuel  que  démontra  la  mécanique  rationnelle  (\XV1). 
Soient,  en  elTet,  E  et  E  (  1  •)-  a)  les  valeurs  de  cet  équivalent  correspon- 
dant à  deux  ordres  dirTércnls  de  phénomènes,  et  supposons  un  système 
complexe  composé  de  deux  parties  :  dans  la  première  où  l'on  applique 
le  premier  phénomène,  on  transforme  du  travail  en  chaleur;  c'est  la 
transforma  lion  inverse  qui  se  produit  dans  la  deuxième  partie  où  l'on 
met  à  profit  le  deuxième  ordre  de  phénomènes.  Appelons  T  une  quan- 
tité de  travail  communiquée  au  système  :  il  se  produira  dans  la  pre- 

T 
miére  partie  de  ce  sysième  une  quantité  de  chaleur  =  ,  d'après  la  déQoi- 

tion  même  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Cette  quantité  de 
chaleur,  appliquée  à  la  deuxième  partie  du  système,  reproduira  du 

T 
travail,  mais  donnera  ^  xE(l  +  a)  kilogrammëtres  ou  T(l -{-a), quan- 
tité supérieure  nu  travail  fouiTii,  ce  qui  est  absurde,  car  cela  conduirait 
au  mouvement  perpétuel.  On  ne  peut  donc  pas  supposer  <|ue,  pour  le 
deuxième  ordre  de  pliènomènes,  l'équivalent  soit  plus  foit  ijue  pour  le 
premier;  de  In  même  fnçon,  on  dénionlrcmit  qu'il  ne  pi'iit  èliv  plus 
grand  pour  le  premier  que  pour  le  second  :  il  a  donc  une  valeur  absolu- 
ment lixe  et  indépendante  de  la  manière  dont  se  fait  la  transrorn talion. 
Dans  ses  expériences,  M.  Joule  obtenait  In  trans Forma liou  par  Tinter- 
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médiairc  de  patelles  se  mouïntit  dnns  un  liquide:  ces  palettes  ^Uit   | 
montées  sur  un  arbre  que  hWj'd  laumeriin  pntd»  donné  lomliaiil  JNw 
hauleur  connue,  ce  qui  iitTiitellall  de  calciit^r  te  travail  absarbi'.  VU'-    ; 
vniion  de  lempéralure  du  liquide,  dont  on  avilit  mesuré  lo  poids,  dos- 
nail  la  quantilé  de  ch.ileur  produite. 

M.  Itirn,  en  annlysant  uvi'u  ïoin  In  mnrrhp  il'nr)o  innchiiie  i  vspeor, 
est  arrivé,  qiiuiiiue  moiit^  dii« démenti  à  Uttuver  une  valeur  de  l'éqai-   l 
valeni  mi''canii)ue  de  la  clialeur,  l'n  nutrc  procù:]^  s*iippuie  sur  ov    I 
relation  qui  lie  cet  équitalejit  avec  les  clialinirs  spfciflques  dirs  giii(dlfr    I 
leur  spi'ciliquc  a  volume  constant,  chaleur  spécifique  à  pression  cnt-    | 
stante).  Entùi,  l'emploi  de  l'i-lcctriulté  a  permis  d'applitiiiir  dirent)    | 
nutres  méthodes  que  nous  ne  pouvoiis  mâine  indiquer.  Cir&  niithudo,    ' 
basées  sur  des  principes  Irt^s-difTérenls,  ont  cependailt  conduit  i  ia 
nombres  assez  rapprochés  :  on  admet  aujourd'hui  que  1  calorie  corro- 
pond  il  t25  kilogrammétres. 

La  po^sillilitê  de  la  transformation  réciproque  de  la  chaleur  et  dv 
travail  nuxanique  par  voie  d'èquivatence  conslilue  le  yremirr  prindpi 
de  la  théorie  mécanique  de  ta  clialeur. 

I.a  découverte  de  ce  principe  Tut  faite  presque  simultanéincnl  (lUÎ- 
1S13)  par  trois  savants,  Hll.  Maycr,  Joule  et  Coldlng-  H.  Uayer  pubfii 
le  premier  les  résultats  qu'il  avait  obtenus,  et  c'est  sous  son  nom  que 
Ton  connaît  le  principe  que  nous  venons  d'énoncer. 

A  ces  trois  noms,  il  importe  d'ajouter  celui  de  Sadî  l^aniot,  qui  dit 
tfl94  chercha  à  mettre  en  évidence  la  ptiimtince  nolrice  du  feu.  Quok 
que  son  départ  ne  fût  pas  exact  (il  s'appuyait  sur  VindefitruciibiliU  ia 
calorique],  il  établit  dei;  modes  de  raisonnement  particuliers  qui  TureA 
développés  par  Clapeyron  et  qui  n'ont  pas  peu  contribué  aux  progrès 
rapides  de  la  théorie  mécanique  de  la  clialcur. 

iZ\.  ChMlenr  de  fMsIon,  de  ToI«llliHBtlon.  —  Nous  devons  ac- 
tuellement revenir  sur  l'absorption  de  chaleur  qui  se  manifeste  iors  de 
la  fusion  ou  de  la  volalilisalion  d'un  corps.  Ce  phénomèue  trouve  une 
explication  naturelle  dans  la  transformation  de  la  chaleur  en  trai-ail, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  supposer,  comme  on  faisait  autrefois,  que 
cette  chaleur  devienne  latente. 

Lorsque  l'on  fournit,  d'une  manière  continue,  de  la  cbaleur  à  un 
corps  solide,  il  se  dilate  en  même  iemp^i  qu'il  s'éthaufTe,  c'est-îi-diro 
qu'il  nous  fait  éprouver  des  sensations  de  clialeur  de  plus  eu  plus  in- 
tenses, et  qu'il  fait  monter  le  mercure  d'un  tbermomélre.  Hais,  à  partir 
d'une  certaine  température,  l'état  solide  ue  peut  subsisler,  et  les  moW 
cules  doivent  se  désagréger,  le  corps  devient  fluide,  liquide.  Celle  des* 
grégalion  moléculaire  correspond  h  une  consommation  de  travail  mé- 
canique; el  le  travail  mécanique,  dont  l'absorption  est  ainsi  nécessaire, 
est  fourni  par  la  source  de  chaleur.  La  chaleur  de  fusion  ne  persiste 
pas  .'i  l'état  de  chaleur,  mais  produit  son  effet  sous  forme  de  travaH 
mé'^nique. 
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Lorsque  le  corps  esl  ainsi  passé  à  l'élat  liquide,  si  la  chaleur  continue 
d'agir,  il  s'échauffe  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  son  point  d'ébutlition.  I^ 
chaleur  de  volatilisation  qui  lui  «il  fournie  alors  esl  l'équivalent  du 
travail  mécanique  nécessaire  â  cette  nouvelle  désai;ré);ation  des  mo- 
lécules. Dans  l'ut)  et  l'aulre  cas,  on  conçoit  que  celle  chaleur  ne  puisse 
élre  sensible  au  thermomètre,  puisque  c'est  sous  forme  de  Iravail  et 
non  plus  de  chaleur  qu'elle  agit  réellemenl. 

C'est  par  une  considération  analogue  que  l'on  se  rend  compte  de  la 
chaleur  absorbée  par  la  dissolution  dans  l'eau  des  corps  solides,  celle 
chaleur  correspondant  au  travail  mécanique  nécessaire  à  la  séparation 
des  molécules. 

433.  Macbinca  *  Tnpear.  —  Les  machines  à  vapeur  sont  des  in- 
struments qui  ont  pour  bul  la  transformation  de  la  chaleur  en  travail 
mécanique  par  l'intermédiaire  des  vapeurs. 

Considérons  une  chaudière  fermée,  à  moitié  remplie  d'eau,  et  chauf- 
lée  à  une  haute  température.  Il  n'y  aura  pas  ébullilion  du  liquide 
(561),  maiâ  seulement  production  de  vapeur  à  forte  pression,  lin 
corps  de  pompe,  dans  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston,  peut  élre  rais 
en  communication  par  un  lube  avec  la  partie  supérieure  de  la  chau- 
dière. Le  piston  étant  appuyé  contre  le  fond,  si  l'on  lail  arriver  une 
petile  quantité  de  vapeur,  elle  le  fera  mouvoir,  en  vertu  de  l'excès  de 
sa  pression  sur  la  pression  atmosphérique.  On  intercepte  alors  la  com- 
munication avec  la  cliaudière,  et  on  en  établit  une  avec  un  vase  conte- 
nant de  l'eau  froide  {condemeur).  En  vertu  du  théorème  de  la  paroi 
{roide  (368),  la  pression  de  la  vapeur  dans  tout  l'espace  est  celle  qui 
cOfTespond  à  la  lempéralure  de  l'eau  froide,  pression  inférieure  à  celle 
de  l'atmosphère,  l'ar  suite  de  celle  différence  de  pression,  le  piston  se 
meut  en  sens  inverse.  En  établissant  et  inlerceplant  ainsi  successive- 
ment l'une  et  l'autre  communication,  on  |iarvienl  à  donner  au  pislon 
un  mouvement  alternatif  que  l'on  transforme  en  tel  autre  que  l'on  veut, 
à  l'aide  d'organes  appropriés.  Telle  esl  la  machine  à  vapeur  â  ttmpU 
effet,  dont  l'invention  est  due  k  Denis  Papin  (1690). 

Si  le  pislon  se  meut  dans  un  corps  de  pompe,  fermé  â  ses  deux  eilré- 
inilès  par  des  fonds,  doni  l'un  esl  traversé  par  la  tige  du  pislon.  quf 
glisse  dans  une  boite  a  éloupes  étancbe,  on  pourra  faire  arriver  succes- 
sivement la  vapeur  sur  chacune  des  deux  faces  du  piston,  et  l'on  a 
alors  l»machûie  à  de^lcelfet  de  tiatt  (1769). 

Dans  une  machine  i  double  effet,  les  deux  parties  du  corps  de  pompe 
peuvent  succe»ive|iie)it  èlre  mises  en  communication  avec  le  conden- 
seur. Le  piston  se  iiteut  alors  en  vertu  de  la  différence  entre  la  pres^iou 
de  la  vapeur  dans  la  diaudiére  et  la  lension  uiaxiiua  curres]H)iidaul  ii 
la  tcnipéraliire  de  l'eau  du  condenseur.  La  machine  est  dite  à  condoi- 
Mlion.  Si  l'on  trouve  un  avanla{;e  à  ne  pas  eroployAr  "  '-Tseur, 

comme  sur  les  locomotives,  par  exemple,  on  met 
libre  avec  ratinosphère  la  partie  du  corps  de  pomf 
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rapport  avec  la  chaudière.  C'est  seulement  alors  Texcès  de  la  pressioD 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  hi  pression  atmosphérique  qui  fait 
mouvoir  le  piston.  La  machine  est  dite  sans  condensation. 

Enfin,  on  peut  arrêter  Tarrivée  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe, 
alors  que  le  piston  n*est  qu'à  la  moitié,  au  tiers  de  sa  course.  La  vapeur 
agit  alors  en  se  détendant ^  en  vertu  de  son  expansibilité,  et  ron  peut, 
en  faisant  varier  la  durée  de  l'admission  de  la  vapeur,  faire  varier  éga- 
lement la  puissance  de  la  machine.  Les  machines  à  vapeur  à  détenu 
sont  d'un  usage  avantageux  et  économique;  c'est  à  Watt  que  Ton  doit 
encore  l'indication  de  ce  procédé. 

La  vapeur  nécessaire  à  la  marche  d'une  machine  à  vapeur  est  pro- 
duite dans  une  chaudière  dont  la  forme  est  très-variable,  et  dépend  de 
plusieurs  conditions.  Nous  nous  bornerons  à  citer  la  chaudière  tulnh- 
laire,  inventée  par  Seguin  (1827),  dans  laquelle  la  lumée  et  les  gaz 
chauds  de  la  combustion  traversent  des  tuljes  de  petit  diamètre,  et  en 
grand  nombre,  qui  sont  plongés  au  milieu  de  l'eau  de  la  chaudière,  à  la- 
quelle, par  suite,  ils  abandonnent  une  grande  quantité  de  chaleur.  Ces 
chaudières  sont  avantageuses  toutes  les  fois  que  l'on  veut  produire  une 
grande  quantité  de  vapeur  en  peu  de  temps  ;  les  locomotives  sont  toutes 
construites  dans  ce  système. 

L'admission  en  temps  utile  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe,  et 
sa  mise  en  communication  avec  le  condenseur,  sont  produites  par  le 
tiroir,  organe  mû  directement  par  la  machine,  à  l'aide  de  Y  excentrique, 
Ihins  le  cas  des  machines  sans  condensation,  le  jet  de  vapeur  qui  sort  du 
corps  de  pompe,  est  souvent  dirigé  dans  la  cheminée,  et  augmente  le 
tirage,  ce  qui  rend  plus  considérable  la  quantité  de  chaleur  produite 
dans  un  temps  donné.  Cette  disposition,  due  à  Stephenson,  est  appli- 
quée dans  les  locomotives. 

Des  dispositions  diverses  ont  été  proposées  pour  faire  varier  la  durée 
de  la  détente.  Parmi  les  plus  employées,  on  peut  citer  la  coulisse  de 
Stephenson,  qui  sert  dans  les  locomotives,  et  permet  également  le 
changement  de  sens  dans  la  marche.  Les  systèmes  de  Meyer,  de  Farcot» 
sont  généralement  employés  dans  les  machiues  fixes. 

Le  plus  souvent,  le  mouvement  alternatif  de  la  tige  du  piston  est 
transformé  en  mouvement  de  rotation,  en  général  par  l'intemiédiaire 
d*une  bielle.  Les  machines  fixes  ont  souvent  un  volant,  roiie  très>lourdeet 
d'un  grand  diamètre,  qui  a  pour  effet  d'assurer  une  certaine  régularité, 
en  emmagasinant  du  travail  sous  forme  de  puissance  vive,  ou  en  le 
rendant,  au  besoin. 

Enfin,  les  machines  à  vapeur  présentent  des  pompes  destinées  h  as- 
surer leur  alimentation,  et  aussi  à  retirer  du  condenseur  l'air  qui  s*est 
dégagé  de  l'eau,  sons  l'influence  d'une  pression  inférieure  à  la  pression 
atmosphérique,  air  qui  diminuerait  la  puissance  de  la  machine,  en 
augmentant  la  contre-pression.  Un  régulateur,  dont  la  forme  varie. 


PRINCIPE  DE  CARNOT.  515 

règle  souvenl  automatiquement  Tadmission  de  la  vapeur,  de  manière  à 
obtenir  un  mouvement  uniforme. 

i33.  IMflfpoflliloBii  diverses.  Miaehliies  *  «Ir  ehaad.  —  Parmi 
les  dispositions  principales  auxquelles  a  donné  lieu  la  machine  à  va- 
peur, il  convient  de  citer  la  machine  de  Woolf,  dans  laquelle  la  va- 
peiur,  après  avoir  agi  à  pleine  pression  dans  un  premier  corps  de 
pompe,  passe  dans  un  autre  plus  grand,  où  elle  agit  alors  par  sa  dé- 
tenu. Ces  machines  produisent  une  grande  économie,  et  sont  fréquent 
ment  employées  lorsque  Ton  veut  avoir  une  assez  grande  force. 

Dans  les  machines  à  vapeurs  combinées  de  Du  Trembley,  la  vapeur, 
après  avoir  agi  dans  le  corps  de  pompe,  se  répandait  dans  un  espace 
fermé,  où  était  plongé  un  vase  contenant  de  Tétherou  du  chloroforme.  La 
condensation  de  la  vapeur  réduisait  en  vapeurs  une  certaine  quantité 
du  liquide  volatil,  qui  allait,  à  son  tour,  agir  sur  un  piston  distinct 
dont  l'effet  s'ajoutait  à  celui  du  piston  mû  par  la  vapeur  d'eau.  Malgré 
les  avantages  apparents  de  ce  système,  il  ne  peut  donner  un  résultat 
supérieur  à  celui  des  machines  à  vapeur,  comme  l'indique  la  théorie,  et 
sa  complication  le  doit  alors  faire  rejeter. 

Dans  les  machines  à  air  chaud,  le  piston  est  mis  en  mouvement  par 
de  l'air  porté  à  une  haute  température  par  l'action  d'un  foyer.  L'air,  en 
se  détendant,  se  refroidit,  et  il  est  rejeté  directement  au  dehors.  Dans 
les  machines  d'Ëricsson,  avant  d'être  rejeté,  il  traverse  des  toiles  mé- 
talliques, dans  lesquelles  il  abandonne  une  quantité  notable  de  chaleur 
que  l'air  froid  appelé  ensuite  reprend.  Dans  le  cas  même  plus  favorable, 
où  cette  disposition  est  employée,  la  machine  «^  air  chaud  ne  peut  don- 
ner un  rendement  supérieur  à  celui  de  la  machine  à  vapeur;  elle  est, 
du  reste,  plus  volumineuse  et  plus  compliquée. 

454.  Prlnelpe  de  €•■*■«»€.  —  Lorsqu'une  certaine  quantité  de  cha- 
leur disparait  et  se  transforme  en  travail  mécanique,  le  principe  de  Té- 
quivalence  nous  apprend  quelle  relation  existe  entre  ces  deux  gron- 
deurs ;  mais  lorsque  deux  corps  à  des  températures  sont  en  présence, 
nous  ne  savons  pas  quelle  est  la  proportion  de  chaleur  qui  peut  se 
transformer  en  travail  mécanique.  Camot,  quoiqu'il  partit  d'une  hypo- 
thèse inexacte,  énonça  un  principe  qui  répond  à  cette  nouvelle  ques- 
tion. Ce  principe  est  également  connu  sous  le  nom  de  second  principe 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Nous  ne  pouvons  donner  re- 
noncé de  ce  principe  qui,  nous  le  répétons,  complète  la  théorie  méca- 
nique, en  indiquant  quelle  portion  de  chaleur  peut  disparaître.  H  nous 
suffira  de  dire  que  Ton  déduit,  comme  conséquence  de  ce  principe, 
que  deux  machines  thermiques,  agissant  entre  les  deux  mêmes  tempéra- 
tures, produisent  nécessairement  le  même  travail  ;  et  que,  au  point  de 
vue  théorique,  on  n'a  aucun  avantage  à  préférer,  par  exemple,  la  ma  - 
-chine  à  air  chaud  à  la  machine  à  vapeur. 

Le  principe  de  Camot  repose  sur  ce  fait  important,  que,  dans  les 
phénomènes  calorifiques,  la  quantité  de  chaleur  n'est  pas  seule  à  consi- 
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dérer,  mais  qu'il  faut  tenir  compte  At  s>  i}unUlé,  de 
Ainsi  un  poids  quelconque  d'eau  bouillsole  ne  psrvi«iiHr3  jamâiitlgi 
dre  1  gramiue  de  plomb,  Lieu  que  œlle  eau  conljvuue  un  norohn  i 
calories  plus  que  suflisant  [loiir  pinduin*  celle  rusiuu. 

iHb.  Be  l«  (raBatsrwiBtiaH*  de  la  ehalenr  oa  IrNaMll  «te 
IcB  itm  vivanta.  —  Il  (?sl  facile  de  s'assurer  qui?  U'.  traraîl  mn» 
uique  ([lie  nous  fournissent  les  nt;eiils  nnlurels  ul  t»  matirre  iiiorgaDîqtt 
provient  de  l'altraclion  universelle,  ou  gravilatiun.  de  l'aflluil^  cbim 
que  cl  de  la  chaleur  envoyée  par  le  soleil.  L'affinité  cltiniiqur  «t  l« 
inlimemt'ut  à  la  chaleur,  en  sorie  que  cet  ajjeut  serait  le  seul  qui.JHiV 
à  la  gravitation,  nous  fournirail  le  travail  mécanique  que  nous  ne  rdi- 
raiis)>as  des  êtres  vivants.  On  esl  naturelleuenl  porté  à  sp  demnibi 
quelle  est  la  source  première  de  ce  dernier.  Dait-oii  l'atlrilmer  i  n» 
propi-iété  s|H-ciale  à  la  matière  organisée  qui  le  créerait  de  toutes  pii- 
ces.  Inul-il  cliercher  sou  origine  dans  des  phénomènes  de  comhu^tiai 
Nous  l'eiivoyoiis  au  chapitre  suivant  pour  l'indication  des  prii>d|inu 
résullals  qui  conduisctil  a  admettre  celte  dernière  exjilicaiion. 


CHAl'ITItE  VIII 

C  H  A  L  t  V  U   V  M  H  A  l  ¥. 

4Ô6.  rhaleo»  animal*.  —  Les  élres  vivants  n'élanl  prestpip  jt- 
mais  eu  équilibre  de  température  avec  les  corps  environnants.  semUoil 
se  soustraire  aux  lois  qui  président  aux  échanges  de  clialeur  eattt 
corp.s  voisiuii.  Ix  corps  humain  a,  en  ellet,  une  température  supérieure 
à  celle  du  milieu  ambiani,  du  moins  eulre  certaines  limites  de  ten^^ 
rature.  Ce  fait  e.«t  générai,  et  s'applique  à  tous  les  animauï.  Il  deil  dooc 
eiiisler  cliez  eux  une  chaleur  propre,  ou  plulAt  quelque  mo;^  de  |hik 
dutre  de  la  chaleur  ;  car  la  matière  qui  les  compose,  considérée  conme 
matière,  doil,  par  voie  de  rayonncmenl  et  de  contact,  se  mettre  ai 
équilibi-e  de  lempci-alure  avec  les  corps  qui  l'environnent. 

Le  problème  de  ta  clialeur  se  réduit  ù  la  solution  des  questions  sui- 
vanles  :  1°  quelle  est  la  température  des  animaux?  2'  quelles  sont  1m 
quantités  de  chaleur  pj-oduiles  par  eux  daus  un  temps  donné?  5*  par 
quel  procédé  ce'i  quantités  de  clialeur  sont-elles  engendrées? 

i37.  Hcsare  de  la  Mn|iérature  de*  aalaïaax.  —  La  détenu!- 
nation  de  la  lempéralure  des  animaux  exige  l'emploi  d'inslruments 
d'une  grande  sensibilité.  On  peut  se  servir  de  thermomètres  gradués  sur 
lige,  d'un  petit  volume.  Comme  la  température  des  êtres  supérieurs 
oscille  enti'e  3S'  et  i'r,  on  a  ordinairement  recours,  dans  les  obserr»- 
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lions  pliysiologiqnes  el  pnlliologiqites,  à  des  Ihermonièlros  à  échelle 
arbitraire,  qui  ne  donnent  qu'un  pelll  nombre  de  degrés,  el  dont  le 
résenoir,  d'un  iréi^-pelil  calibre,  se  met  rapidement  en  éqnilibi-e  de 
(empéralurc.  sans  refroidir  sensiblement  les  parties  environnantes. 
Dans  quelques  cas  pnriiculiers,  on  se  sert  du  thermomèlre  à  maxima  et 
niélastatique  de  Walferdin  (52ti),  ce  dernier  donnant  des  centièmes 
el  même  des  millièmes  de  degrés.  Veut-on,  par  exemple,  mesurer  la 
température  d'une  cavité  naturelle,  on  enfonce  le  thermomètre  asset 
profondêineiil,  pour  qu'on  n'ait  pas  â  craindre  le  refroidissement  par 
rajonnement,  par  contact  de  l'air,  el  par  l'évaporalion  du  liquide  qui 
mouille  le  n-servoir.  Mais,  pour  arriver  avec  plus  de  certitude  â  consta- 
ter des  difTérences  légères  de  température,  il  est  mieux  de  placer 
l'instrument  dans  un  tube  métallique  fenêtre,  comme  l'a  indiqué 
M.  Colin  (d'.VIfort).  On  peut,  par  ce  moyen,  évaluer  aisément  la  tempé- 
rature de  la  trachée,  des  bronches,  du  tissu  pulmonaire,  du  cœur,  etc. 

S'agit-il  d'explorer  une  région  superflciclle,  on  applique  toute  la 
partie  qui  contient  le  mercure  sur  cette  région,  et  on  la  i-ecouvre  d'une 
couche  d'ouate.  Enfin,  pour  mesurer  la  température  des  couches  pro- 
fondes, et  aliii  d'éïiler  toute  lésion  qui  pourrait  modilîer  l'état  physio- 
logique de  ces  parties,  on  se  sert  avec  avantage  d'appareils  thermo- 
électriques convenablement  disposés.  HM.  Becquerel  et  Brescliet,  dans 
leurs  recherches  sur  la  chaleur  animale,  employaient  deux  aiguilles  à 
soudure  médiane.  Ce  sont  des  aij^ullles  trt-s-lines,  formées  de  deux  (ils, 
cuivre  et  acier,  soudés  ensemble.  Quand  on  veut  faire  une  observa- 
tion, on  inlrodiiil  l'une  d'elles,  par  la  partie  acier,  dans  le  tissu  qu'on 
veut  explorer,  et  on  pince  l'autn-  dans  un  bain  à  température  invariable. 
Les  extrémités  acier  sont  reliées  ensemble  par  un  lil  d'acier,  et  les 
extrémités  cuivre,  au  galvanomètre,  par  l'inlermédiaire  cl'un  III  de 
cuiïre.  11  importe  de  rappeler  ce  que  M.  Itegnaull  a  constaté,  le  pre- 
mier, que,  lors(|U'on  a  fait  (pielqnes  observations  avec  ces  sortes  d'ap- 
pareils, l'aiguille  du  galvauomètre  ne  revient  plus  au  léro.  et  présente 
un  écart,  qui  |M?ut  être  de  4°  ou  5°.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  qui 
pourrait  atiieurr  quelque  incertitude  dans  les  résultats.  H.  Rosetti  a  eu 
l'idée  d'iuli-uduire.  entre  le  galvanomètre  et  le  couple  thermo-électri- 
iiue,  un  conniiutaleur,  qui  permet  de  faire  passer  le  courant  d.ins  le 
^lalvanomètre  successivement  dans  un  sens  ou  dans  un  autre.  Cette 
disposition  assure  une  nSiularilê  dans  les  mesures.  Dans  ce  cas,  on 
prend,  pour  déviation  finale,  la  moyenne  arithmétique  des  deyx  dé- 
viations. 

Pour  quelques  recherches,  on  donne  aux  aiguilles  une  fiinne  un  [n-u 
ililîérenle.  l.ei-  deux  portions,  cuivre  et  acier,  sont  a]^|>liqlll'■'^  iiirn' 
contre  l'autre.  H  soiiil.-es  '^euli-ment  dans  une  tr.V|i.>iiie  l'U'inhn-,  '■! 
isol'-i'S  pour  le  reste;  ou  bien,  comme  l'a  indiqué  M.  li;iï;irrfl.  hli  li'iir 
donne  la  forme  de  disques  trés-amincis. 

138-  T«»përatHre  de  l'honne.  —  t)ii  a  fait  de  iiuinbi-''ii«>'s  >'\pé- 
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riencfs  jHiur  dié(eniiiner  la  icmpéralui-e  iuo]^«nnA  ducorpsdel'heaw 
D'apivs  \ps  olisenations  de  Ik-spreli,  eulreprîsoa  sur  l'boiuiiK  aAdk. 
celle  lempéraliirc  serait  de  37*,DS.  Djivf  a  Irouvi^.  eii  moycnH.  k 
nomlire  3T°,3  pour  la  lempéraluri;  prJM  ■  fa  Iwtie  de  b  langor.  N.  Ci- 
vaiTPt  adinel,  d'après  ses  propres  recherches.  <|iii>,  daii»  l'i-tat  pli;i» 
l(^ic|ue  el  dans  nos  c)ima(a,  la  température  d<:  f'Itoinmc  atlulle,  fm 
sous  l'aisselle,  est  comprise  eiirre  56%5  etSl'.fi. 

La  lempérature  n'est  pas  lu  même  aux  dilTi-renls  poîuU  du  «ina.Mi 
que  l'on  considi-re  les  parties  supcrllcielles  ou  le*  parties  [iivfonde»  : 

Ainsi  sous  la  plante  des  pieds  elle  e»t  de  ôS'.Sâ;  sur  le  mllietidn ti- 
bia, de  Z^\9;  sur  la  dixième  o^le  g;iuclie,  de  34':  su  iiombriU  de5J 

M.  Decqiiercl  a  appliqué  la  mélliode  du  Ralvnnométi-e  trt  des  aigaillr* 
tbermo-életti'iques  à  l'élude  de  la  déviation  de  la  lenipiTatuiv  do» 
les  divers  (issus.  Veiil-on,  par  e\oniple.  déterminer  la  (<>inpéralured'iiii 
des  muscles  du  bras,  on  enfonce  l'une  des  aiguilles  dans  ce  muscle,  n 
on  place  l'autre  dans  une  élnte,  dont  la  température  est  donnéie  par  on 
tliermométre.  Veut-on  i^omparer  la  lempérature  de  deuK  parties  ifoà- 
conques  du  corps,  on  introduit  les  aiguilles  dans  chacune  de  ce»  pirlin. 
et  la  déviation  indique  la  Uiiférence  de  teiupéraiure.  H.  Beiquorrii 
Irouvé  que  la  température  des  muselés  esl  plus  élevée  de  I-.ÎS  à  Î*.S 
que  celle  du  (issu  cellulaire  sous-ctilané.  La  contraction  luusculaiit 
donne  lieu  »  une  augmentation  qui  peut  aller  jusqu'à  b-.  M.  Becquerel* 
fait  aussi  quelques  observations  sur  la  chaleur  du  sang  dans  les  ^aisscmi. 
en  enfoncnnt  des  aiguilles  au  milieu  de  ce  liquide.  D'après  lui,  le  taag 
artériel  est  toujours  plus  cliaud  que  le  sang  veineux.  Unvy  avait  Wmi 
une  différence  de  O",?!.  Ce  liquide  est  d'autant  plus  chauù  qu'on  Tei*- 
mine  dans  des  points  plus  voisins  du  coiur.  Ainsi,  dans  la  carotide,  b 
lempéralui'e  du  sang  est  de  D>,iâ,  supiVieure  à  celle  de  l'arlëre  (émo- 

Lo  sang  de  la  veine  jugulaire  est  de  0',30  plus  cliaud  que  celui  dé  b 
veine  crurale. 

N.  Cl.  Uernaid  a  aussi  étudié  la  distribution  de  U  température  du 
sang  dans  les  divers  poitils  de  l'appareil  circulatoire.  C'est  ainsi  qn'ili 
reconnu  que  le  sang  qui  arrive  au  ventricule  droit  est  plus  dtaud  qne 
celui  du  ventricule  gauche.  La  différence  est  de  O-.t  à  0*,3. 

Dans  ces  derniers  temps,  H.  Colin  a  fait  une  élude  comparative  de  b 
répartition  de  la  température  dans  les  diverses  régions  du  corps.  En  té 
qui  concerne  le  sang,  ce  pbysiologisle  a  trouvé  qu'il  n'y  avait  aacm 
rapport  constant  entre  la  lertipéralure  du  sang  ariériet  ut  celle  <hi  uai§ 
veineux.  Dans  certaines  régions,  l'excès  est  en  faveur  du  sang  rouge; 
dans  d'autres,  il  est  à  l'avantage  du  sang  veineux.  On  observe  la  tneo» 
variabilité  dans  le  cieur;  tanlàl,  c'est  le  sang  du  ventricule  droit  qui  est 
plus  chaud  que  celui  du  ventricule  gauche;  lanldl,  c'est  l'inverse.  Ces 
variations  semblent  l'ésider  dans  l'étal  calurilique  des  trois  coiuttnts 
veineux  qui  alimenienl  les  cavités  droites  du  cteur,  et  dont  les  oïdllft- 
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coulractiun  des  muscles  se  propageant  au  cmur  avec  une  très-fraude 

45!l.  Tc^pératnre  4ca  BnlmaDs.  ~  L'élude  co m pariittvc  il«  lu 
tempériiture  des  divi^rs  nnimau)!  a  mU  hors  dit  doute  ce  rail.  <|ue  tous 
Jea  animoui  pos^i'dent  une  teni)iér3lure  qui  leur  est  propre.  Seulement, 
tindis  que  tes  uns  ont  une  lempéralure  indèpeudanle  du  milieu  où  ils 
sont  placés,  les  aulres  suivent  les  Tarîations  de  la  terap*'rature  de  c 
milieu  :  tic  Ifi.  hi  di^Iiiirliitn  é!:i!ilie  l'iitro  l<>s  miimiUUL  à  tempéralure 
eontlanU  et  les  animaux  à  température  variable. 

Les  animaux  à  température  sensiblement  inTariable  sont  lesmatnnii- 
férea  et  les  oiseaux.  D'après  Da?j,  les  premiers  ont  une  lempérainre 
comprise  entre  37*  et  AO:  D'après  les  obserrations  des  physiciens  mo- 
dernes, la  température  des  mammifères  oscille  entre  35*,5  et'  40*, 5.  Il  y 
>  quelques  mammifères  qui  ne  peuvent  maintenir  leur  température 
qu'à  13-  ou  15<  au-dessus  de  ralle  de  l'air.  Ces  derniers  se  reTroidis- 
sen(  considérablement  en  hiver,  et  tombent  alors  dans  un  engour- 
dissement et  une  sorte  de  lommeil  lètbai^ique.  Ce  sont  les  animaux  dits 
hibemanU. 

Les  oiieaui  sont,  parmi  les  animaux,  ceux  qui  présentent  la  tempé- 
rature la  plus  éleTée.  Klle  est  comprise  entre  3S',4  a  4ô*.tl.  Les  rep- 
tiles et  les  poissons  ont  aussi  une  température  propre  appréciable  à  nos 
mojens  d'inrestigatioD,  mais  relatîteroent  faible  et  variable  avec  le 
milieu  ambiant.  Pour  les  premiers,  retle  température  dépasse,  en 
mojenne,  de  4*  ou  S*,  celle  du  milieu.  Les  limites  extrêmes  sont  &;(H 
«t  8*,1S  (lacerta  viridit). 

Pour  les  poissons,  cette  difTèrence  oscille  entre  D*,2  et  5°,tt8  (bro- 
chet). 

On  a  lait  aussi  quelque»  observalions  sur  Ick  mollusques  et  Ira  crus- 
tacés. En  général,  c«s  animaux  ont  à  peu  )>r^  la  même  lempéralun- 
que  celle  du  milieu  où  ils  vivent,  avec  quelques  rcat'ls  en  plus. 

Quant  aux  insectes,  ils  dégagent  asseï  de  chaleur  pour  se  maintenir 
i  une  température  bien  supérieiu^  a  ecUc  de  l'air.  C'est  ce  qui  a  été 
cmitaté  par  les  observations  de  Helloni  et  iHilroehot.  Le^  essaims  d'a- 
beîUet  peuvent  faire  mouler  le  thermomètre  ii  4(K. 

En  résumé,  noua  tojods  que  toua  les  animaux,  k  quelque  degré  de 
Tédielle  qu'ils  appartiennent,  oui  une  tenqiéralure  propre  dinèrente  de 
eaUe  éi  milieu  où  ils  aont  placés. 

Cbei  les  mammiférei  e(  les  otaeaox,  les  quanlîtéa  de  chaleur  déve- 
loniéei  tutBsent  pour  oompenser  les  perles  incessantes  qui  s'opèrent  à 
lenr  nrfKe,  et  pour  mainloiir  leur  température  constante,  malgré  les 
nrialions  extérieures.  Au  contraire,  les  reptiles,  les  poissons  et  tous 
W  invertébrés  produisent  peu  de  chaleur,  et  leur  température  diiïère 
aussi  de  celle  du  milieu  qui  les  cwitieRt.  Elle  reste  donc  soumise 
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•l'eau,  m.-iijilcnu  U  ia  même  tempérai  lire.  Pendant  toute  la  durée  Je  l'expé- 
rience, la  cnmposition  de  l'air  élail  maintenue  constante  au  moyen  d'un 
appareil,  qui  fournissait  l'oiygène  nécessaire  par  l'intermédiaire  d'un 
tube  a,  taudis  que  l'acide  carbonique  produit  se  roidail  par  un  tube  b 
dans  un  condenseur  rempli  de  potasse.  On  pouvait  donc  doser  facile- 
ment l'oxygène  consommé  et  l'acide  carbonique  exhalé.  Quant  à  l'azote,, 
en  analysant  un  volume  limité  d'air  pendant  le  séjour  de  l'animal,  on 
pouvait  s'assurer  s'il  y  arait  eu  absorption  ou  dégagement  de  ce  gai. 


^M^  .'..  . ^^. 


Fig.  591. 

Voici  les  ri^sullats  les  plus  remarquables  qui  ont  été  obtenus  avec  les 
mammifères  et  les  oiseaux  : 

1*  UaTis  la  respiration,  il  y  a,  en  général,  exhalation  d'azole,  mais  la 
quantité  de  ce  gaz  exlialé  n'est  qu'une  très-petite  Traction  de  la  quantité 
d'oxygène  consommé;  elle  ne  s'élève  jamais  à  ^du  poids  de  l'oxygène 
consommé,  et  le  plus  souvent  elle  est  moindre  que  |^.  Mais  lorsque  !es 
animaux  sont  dans  un  état  d'inanition  ou  soulTrent,  il  y  a  absorption 

2*  Le'rapporl  entre  la  quantité  d'oxygène  contenu  dans  l'acide  car- 
bonique, et  celle  qui  est  consommée,  dépend  essentiellement  de  la 
nature  des  éléments.  Ce  rapport  est  plus  grand  pour  les  a 
nourris  avec  des  graines,  el  dépasse  souvent  l'unité;  cliez  les 
nourris  arec  de  la  viande,  il  varie  de  (1,6  à  i),R; 

3*  La  quantité  d'oxygène  consommée  par  le  même  animal,  dans  des 
temps  égaux,  varii>  avec  les  périodes  de  la  digestion,  le  mouvement, 
l'Age,  etc. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  brièvement,  et  qui  a  été  suivie 
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par  lous  les  phjrsiciens  dans  la  inpsiire  de  la  clialeur  «ninul«,  t 
nom  de  méllinde  dirtelt.  Klle  consjiile  1'  à    délerniiiirr  rifaun»  | 
menl  l'oi:ygène  absorbL-  hI  l'ncide  carbonique  exlialé;  S-  connawMI  1 
proportion  d'oxygène  jjui  asuirvi  à  brûler  le  carbotK^  des  inaiMm*  I 
sang,  on  a  admis  sans  déiuonstratio»  que  l'excte  de  gaz  coiuooia 
ulilisé  à  brûler  Hiydrogéne  du  un(t.  Celte  deniiérr  conclusiun  n'«  \ 
pas  etacle,  car  l'eau  cxliuK^  [>eul  ùvidemiiieal  pi-uv«nir,  wU  d«l«  1 
qui  se  trouve  dans  tes  aliiocnla  ingéréB,  »oit  de  la  comhusltun  d«lV  \ 
drogt'ne  de^  matériaux  du  sang,  soi!  enlln  de  la  combinaison  de  Imi- 
gène  el  de  l'hydrogène  pnivenanl  de  ces  mËnies  matériaux.  Au6«i  m  i 
substitué  il  la  méthode  de  l'nnalybe  des  ^»t  expirés  un  autre  procii  1 
qui  présente  une  plus  grande  rigueur,  et  qu'on  apiiellf  mêtliodtii- 
direcie. 

441.  nt^bodc  iBdireete.  —  Elle  a  été  mise  en  prniique.  d'sboti 
par  H.  Il(iussjii<;ault,  !iur  quelques  animaux,  el.  ensuite  par  H.  Duni. 
sur  l'honiine.  Klle  consiste  à  soumellre  un  animal  (vache,  choval.tiiu- 
terelle)  à  une  alimentât  ion  rq;lée,  de  manière  que  son  poids  ne  ivv 
point.  D'une  part,  on  pèse  exactement  les  aliments  solides  el  li^uJife 
qui  lui  siinl  Tournis,  cl  on  les  analyse  avec  siùn.  D'autre  part,  on  pé* 
également  les  déjections  solides  eL  liquides,  et  on  les  souinot  augti) 
l'analyse.  La  dilférence  Ae  poids  donne  ta  quantité  de  chacun  des  élé" 
menls  qui  a  disparu  par  la  respiration  pulmonaire  el  cutanée.  Les  re-  ' 
suit  al»  obtenus  peuvent  être  vériDés,  dans  quelques  cas  du  moins,  par  1 
In  méthode  directe.  ' 

H.  Boussingault  a  reconnu  ainsi  qu'une  portion  de  matière  organiqiK 
était  brûlée  et  éliminée  par  le  poumon  et  ta  peau,  savoir  :  le  carbone, 
sous  forme  d'acide  carbonique;  l'hydri^çène,  ii  l'état  d'eau;  et  t'aiote.i 
l'i'lat  libre.  -Mais,  pour  produire  ces  combustions,  l'oxygène  est  em- 
pruntée en  partie  à  l'atmosphère,  et  en  partie  à  ta  matière  organii]ue. 

Ri-cfu-rvlies  tie  JV.  Barrai-  —  Ce  chimiste  a  appliqué  la  méthode  in- 
directe à  la  statique  chimique  du  corps  hutnam,  et  a  eoiifiitné  les 
résultats  tiouvés  par  HH.  Boussingault  et  Regnaiilt.  En  prenant  la 
moyenne  de  deux  expériences  faites  sur  un  homme  de  vingt-neuf  Ms, 
du  poids  de  17  kilogrammes,  â  la  température  de  lO-,  H.  Gavarrata 
calculé  que  cet  homme  brûle  i-n  vingt-quatre  heures  : 

1°  2SS",005  de  carbone, 

i8",559  d'hydrogène; 

2"  Il  perd,  par  la  surface  respiratoire  et  cutanée,  sous  forme  de  Ta- 
peur à  la  température  de  37"  : 

1229",649  d'eau; 

ce  qui  donne,  pour  la  chaleur  produite  par  cet  homme,    par  kilo- 
gramme el  par  heure  : 
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2%048  par  ]e  carbone, 
0%561  par  l'hydrogène, 

total 5%bÔ9. 

La  perle,  par  Tévaporation  pulmonaire  et  cutanée,  est  égale  à  0%615. 
La  différence  2%609  —  0%6i5,  ou  i%994,  représente  la  quantité  dont 
il  peut»  disposer  pour  compenser  les  pertes  par  rayonnement  et  le 
contact  de  Tair,  quantité  trop  faible  pour  résister  aux  variations  de  la 
température  extérieure,  et  maintenir  la  température  du  corps  inva- 
riable, ce  qui  explique  la  nécessité  des  vêtements. 

442.  Causes  des  ▼arlailoiui  de  I»  température  de  rhamnie. 
—  Les  observations  faites  par  Davy  dans  toutes  les  parties  du  'monde 
démontrent  que  les  saisons  et  les  climats  ont  une  part  d*influence  sur 
rétat  thermique  de  Thomme  et  des  animaux.  Le  passage  d'un  climat 
froid  ou  tempéré  à  un  climat  chaud  donne  lieu  à  une  élévation  d'en^ 
viron  1**.  L'âge  n'a  pas  une  influence  bien  sensible.  Pendant  le  som- 
meil, la  respiration  étant  plus  calme,  on  observe  un  léger  abaissement 
de  température;  l'exercice,  au  contraire,  détermine  un  accroissement 
de  quelques  dixièmes  de  degré. 

Dans  les  maladies,  Taugmentition  de  la  chaleur  du  corps  est  dans 
un  rapport  constant  avec  l'accélération  du  pouls.  Le  thermomètre  in- 
dique des  variations  de  3,  4,  5,  6  degrés.  En  général,  il  importe  de 
remarquer  que  les  sensations  subjectives  de  chaleur  ou  de  froid  n'in- 
diquent pas  toujours  l'élévation  ou  l'abaissement  de  température.  Ainsi, 
dans  la  fièvre  intermittente,  pendant  la  période  du  frisson,  la  chaleur 
du  corps  augmente  de  3**  à  4»   ainsi  que   l'a  constaté    M.  Gavarret. 

443.  Résistance  aux  températures  extrêmes.  —  !•  Les  ani- 
maux peuvent  supporter  pendant  quelque  temps  des  températures 
supérieures  à  celle  de  leur  corps,  sans  en  éprouver  aucune  gène.  Un 
grand  nombre  d'observateurs  ont  pu  s'introduire  dans  des  étuves  sè- 
ches, chauffées  au  delà  de  40*,  et  y  séjourner  pendant  iO  ou  i5  mi- 
nutes. Dobson  a  pu  supporter  99«:  Blagdin,  127«;  et  Tillet  et  Duhamel, 
i28o  et  ni^me  152o.  Ils  ont  observé  une  accélération  considérable  du 
pouls,  une  augmentation  de  clia.leur  de  4*  à  5«,  et  une  transpiration 
cutanée  très-abondante. 

Franklin  explique  cette  résistance  à  réchauffement  du  corps,  par 
le  froid  produit  par  Tévaporation  qui  a  lieu  à  la  surface  de  la  peau. 
Dans  les  étuves  saturées  d'humidité,  les  animaux  succombent  très- 
rapidement,  quoique  la  chaleur  ne  dépasse  que  de  quelques  de- 
grés celle  du  corps,  ainsi  que  cela  résulte  des  expériences  de  Berger 
et  de  Delaroche.  Ces  deux  expérimentateurs  pouvaient  supporter  109** 
dans  une  étuve  sèche,  tandis  qu'ils  ne  pouvaient  rester  que  quelques 
minutes  dans  un  bain  de  vapeur,  compris  entre  37*  à  40«;  la  résistance 
à  Téchaufliement,  par  évaporation,  étant  impossible  dans  ces  conditions. 

S*  La  résistance  au  fro'id  est  plus  prononcée,  œ  qui  s'explique  facile- 
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ment,  puisqiril  y  a  Jam  l'ursaniMn^  une  iwiurce  piTm  nui,',  .i 
leur.  L'homme  peut  vinv  dans  un  milieu,  ilintl  I.i  iitij]....-i..(iii' 
inrérienre  à  —  70*.  C'eut  ce  (|ui  résulle  des  olMerviitiotis  du  upi 
Parry,  dans  son  voyage  au  pôle  nord.  Dans  ces  régions,  on  mil  drs 
maui,  tels  qje  le  renard,  le  lièvre,  le  loup,  |)ost)éder  uix?  Imipinaan  1 
supérieure  de  70*  à  âU'  i,  i«Ite  de  l'alnumphère. 

Dans  ces  régions  glaciales,   l'Iiomme  m  peut   n^siatrr  &  CM'froife  ] 
intenses  que  par  une  nliHicntatii>n  iippropr'  »,  par  l' exercice  et  Vnir  | 
vite  musculaire,  car  l'ini mobilité  donne  ït*  i  il  un  engourdissemoil  é 
toutes  les  parties  du  corps,  et  ne  tardr  pas  .  tini^ner  In  mort. 

444.  CMsea  dB  rebvMtaBomeal  da  enrpa.   —   Dnrls  l'élal  n•^    I 
mal,  les  êtres  organisés  rivant  dans  l'ntninsph^re  ^ont    iiotiaiis  A  te   1 
causes  niulllpbs  de  rerroidiaseraenl,  dont  W  ]irincîpnl<^  sont  :  l'I'è- 
vaporalion  des  liquides  à  la  surface  de  la  peau  et  du   poumon  ;i*k    1 
rayonnement  extérieur,  en  vertu  duquel  un  animsl  penl  «no  cert^oi 
<iuantilé  de  chulcur,  puisque  sa  Icmpéralure  esl  supëriiMire  à  c«lle  du 
milieu  ambiant  ;  â'  le  contact  de  l'air  donne  lieu  aussi  i  dtfs  perle»  a 
linura  par  conductibilité,  perles  qni  varient  avec  le  degrt^  d'sgiI>lMi 
de  l'air,  sa  lempéralure,  son  état  hj-grométrique.  Pour  atlénuor  lert- 
froidissemenl  provenant  de  ces  divers»  causes,  les  nnitnnux  ont  1« 
corps  recouverlde  Tourrnres  plus  ou  moins  épaisses,  suivant  les  fipn» 
qu'ils  habilenl.  L'homme  évite  le  refroidissemenl  du  cur{is  par  les  vê- 
tements, les  abris  et  le  chaulVage. 

445.  Origine  dn  la  ehalw  Bnlmalc.  —  l.avoisier  et,,  plus  tatA, 
Dulong  et  Dcsprelz  ont  cherché  A  prouver  que  la  chaleur  aniimle  ■ 
pour  origine  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  carboue  et  d» 
l'hydrogène  contenus  dans  les  matériaux  du  sang.  Telle  est  la  Diéarie 
professée,  lliéorie  qui  s'appuie  sur  les  données  numériques  qui  ràat- 
lenl  des  cx|ii'-rienci's  de  ces  physiciens.  Mais  les  recherches  de  M.  Be- 
unaull  démonlrent  que  les  quanlilés  d'acide  carbonique  trouvées  par 
ces  expénnienlatcurs  sont  de  beaucoup  trop  faibles,  et  que  le  plus  or- 
dinairement l'oxygène  ronlenu  dans  l'acide  carbonique  recueilli  dé- 
passe celui  ([ui  esl  absorbé  par  l'animal.  Ces  faits  melteiil  en  évidence 
l'inexaclitude  des  rêsullats  trouvés  par.  ces  physiciens. 

Nul  diiute  que  la  chaleur  animale  soit  pnxluile  par  les  réactions  chi- 
miques qui  se  passent  dans  l'organisme.  Mais  ces  réactions  sont  trop 
cumpleies,  pmir  qu'il  soit  possible  de  calculer  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  au  moyen  des  quantités  d'acide  carbonique  et  d'eau  produites 
par  la  respiration,  en  supposant  que  les  choses  se  passent  comnie  û 
l'oxygène  hrrtlail  ihi  carbone  et  de  l'hy-drogéne  libm,  ce  qui  n'est  pas 
exact,  comme  nous  l'avons  établi  (593;.  D'ailleurs,  les  substances 
organiques  ne  sont  |>as  (ouïes  complètement  détruites,  c'est-ii-dire  ré- 
duites en  eau  et  en  acide  carbonique.  Une  partie  se  Iransforme  «n 
d'autres  subslances,  qui  jouent  un  rAle  important  dans  l'éconoime 
animale,  on  qui  s'érhappi'nl   dans  les  excrétions   (urée,   acide  ari- 
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que,  etc.).  Or,  dans  lous  ces  diangemenls,  transFormation  et  décom- 
position,  il  y  a  dégagement  ou  absorption  de  chaleur.  La  compleiilé 
du  pliénoméne  moiitre  donc  la  difileullé  de  soumettre  au  calcul  la  dé- 
termination exacte  de  la  chaleur  animale. 

4(6.  OrlglBC  de  Ib  force  ehea  lea  «rc«  «I««hb.  —  Nous  avons 
dit  que  la  chaleur  et  le  travail  mécanique  sont  équivalents,  qu'ils  peu- 
vent se  transrormer  l'un  dans  l'autre,  et  qu'ils  reconnaissent  la  même 
origine.  Cette  communauté  d'origine  se  poursuil-elle  cbri  les  êtres 
vivants?  telle  est  la  question  qui  se  pose  naturellement,  el  sur  laquelle 
nous  allons  donner  quelques  notions,  ce  sujet  sortant  du  cadre  d'un 
traité  de  physique. 

Si,  comme  la  chaleur,  la  force  d'un  être  vivant  a  sa  source  dans  les 
combinaisons  chimiques  dont  son  organisme  est  le  si^e,  et  qui  sont, 
pour  la  plupart,  des  combustions  par  l'oxygéne  que  fournit  la  respira- 
tion, on  doit  être  conduit  aux  conclusions  suivantes  :  !•  Si  la  quantité 
d'oxygène  inspiré  ne  change  pas,  la  température  de  l'être  vivant  consi- 
déré doit  être  plus  basse,  toutes  clwses  égales  d'ailleurs,  lorsqu'il  ef- 
fectue un  travail  inécaniqne  que  lorsqu'il  est  au  repos;  2'  pour  que  la 
température  reste  constante,  il  faut  que  la  quantité  d'oiygéne  ateorbé 
soit  plus  considérable  lors  de  la  production  d'un  travail  mécanique  que 
pendant  le  repos. 

Les  expériences  sont  faciles  à  imaginer,  mais  dilllciles  à  réaliser.  Elles 
ont  été  faites  cependant  dans  des  circonstances  variées,  et  principale- 
ment par  MM.  Ilirn  el  Béclard.  Dans  tous  les  cas,  tes  résultats  ont  été 
conlormes  aux  conséquences  énoncées  plus  haut.  On  a  même  tenté  de 
déduire  de  quelques-unes  de  ces  expériences  une  valeur  de  l'équivalent 
mécanique  de  la  clialeur;  mais  les  conditions  sont  trop  complexes,  el 
les  causes  d'erreur  trop  nombreuses,  pour  qu'on  ait  pu  arriver  i  une 
évaluation  bien  exacte.  Cependant,  au\  valeurs  numériques  prés,  les 
expériencesont  donné  des  résultats  entièrement  conformes  à  la  théorie. 


CHAPITRE  IX 

CHAUFFAGE  ET  ÏESTILATION 

447.  ChaHllace  «t  «caillatloa.  —  La  question  du  chaufTage  el 
de  la  ventilation  des  lieux  habités  a  particulièrement  fixé  l'attention 
des  physiciens  el  des  hygiénistes.  Le  chnufTage.  s'il  ne  s'elfectue  pas  au 
moyen  d'appareils  bien  appropriéii.  peut  devenir  une  cause  d'insalubrité 
pour  li-s  bajiilations.  Ihi  sait  que  la  combustion  ne  s'rntn'tii'ul  dans  nos 
foyers  que  par  une  consounnalion  incessante  d'oxygène,  en  L'change 
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duquel  elle  dégag>*  itan  ),iix  impropres  â  In  respii-alion.  Lm  preduit<t>^ 
zeuxque  les  divers  uoiiiliustibles.  boU,  houille,  cliari>un.  p^iiviiil  irTv 
dans  une  enceinte,  !iuiil  de  l'acide  carbonique,  de  l'axyij^  d^  rutm  i 
delliydro^ène,  qui-l(|iii-slract<3d'hTdrug('npprolo-cart>onéot  dt'T^«w> 
hydro-cartnirées.  On  («inprend  donc  combien  il  e»l  important,  su  ;m  | 
de  Tue  de  l'hygiène,  que  ces  liivera  produils  soient  i^Tiietiétç  au  d(*»^ 
sinon  l'nir  conrm^  |Miurrail  donner  Jieu  à  de»  accidrnts  A'asphrw.' 
même  acquiVir  des  propriétés  délélérex,  qui  en  ri*n<lr.iienl  le  s^  I 
dangereux.  Mais.  jndépendamineDt  du  ctiaulDige,  d'atitivs  csusm  pw-  l 
vent  amener  la  vicialion  de  l'air  des  habitations.  Si,  mi  effet,  uiw  s  I 
ceinte  quelconque  est  occupée,  d'une  manière  p^-invo^nle  ou  t«aif»- 
raire,  par  un  grand   nombre  d'inditidus,   la  respiratitm,  conuot  k  I 
combnslitin,  détermine  la  disparition  d'une  portion   de  l'oxygter  é 
l'air  qui  se  trouve  remplacé  par  âe  l'acide  carimniqne,  dnnl  les  prapr 
tiens  liniraient  par  atteindre  la  limite  h  laquelle  il  detM>nl  notsMr. 
Entin,  la  nécessité  d'èviler  l'accumulation  de  la  Tapeur  d'eau  prodni' 
par  ta  respiration  et  la  combustion,  l'utilité  tncontuslnble  de  se  dèlot 
ras.«er  des  particules  organiques  profeninl  de  l'air  expira  ou  de  la  trae- 
piration  cutanée,  montrent  aussi  l'importance  qu'il  y  a  de  renoirvrbr 
l'air  d'un  espace  confiné.  La  ventiùiiîen,  c'esl-à-^ire  l'expulsion  de  l'iv 
intérieur  déjà  vicié,  et  soti  remplacement  par  de  l'air  pur  venant  Al 
d^ors  satisrail  précisément  à  cette  candil ion. 

Outre  que  la  quantité  d'air  à  renouveler  dépend  du  mode  de  chaof- 
fage,  comme  la  ventilation  peut,  dans  certains  cas,  s'elTediier  par  le» 
appareils  de  cliaulTage  même,  ou  voit  que  ces  deux  ituesiions  sont  w- 
lidaires  et  côimcses.  D'autre  pari,  la  respiration  et  la  combustûn  ae 
produisent  pas  seulement  des  changements  cinmiques  dans  la  ùempy 
siliun  de  l'air;  elles  donnent  lieu  i  une  élévation  de  lempéralure  qu'il 
faut  éviter  autant  que  possible  en  été  par  l'introduction  d'un  air  Mt 
tiré  des  caves,  par  exemple  :  en  hiver,  bu  contraire,  si  la  ventîlalioa  Ml 
trop  considérable,  elle  amène  de  l'air  froid,  ce  qui  explique  lit  nécestilr 
de  maintenir  uii«^  température  convenable  par  une  angmentation  cor- 
respondante dans  le  cliautTage. 


DU  Cll.\[rFFAGE. 

La  question  du  cliaufTage  étant  liée  intimement  à  celle  de  la  ventila- 
tion, nous  allons  d'abord  étudier  les  dilTérents  systèmes  en  usage,  sur- 
tout au  point  de  vue  de  leur  relati<m  avec  la  ventilation. 

11  existe  dilTérents  procédés  que  l'on  emploie  suivant  les  condiliOM 
imposées.  Les  principales  dispositions  adoptées  peuvent  être  classées  de 
la  manière  suivante  : 

Chauiïagc  direct  ou  par  les  cheminées  et  \es  poêles; 

Chaudage  à  air  chaud  par  les  caloriréres  ; 
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Chauflnge  à  la  ispeur; 

ChaufTagâ  par  circulation  d'eau  ctinude. 

448.  ChaaRiBce  direct.  —  Dans  ce  sysléme,  )e  foyer  est  placé  dans 
IVnceinle  à  écliauTTer,  et  la  chaleur  est  utilisée  par  rayonnement,  soit 
qu'il  provienne  du  foyer,  de  plaques  métilliques,  ou  aiilres.  polies  et 
<Âmifrées  directement  par  le  foyer.  Les  gai  de  la  combustion  s'échip' 
pent  par  un  luyau  spécial,  auquel  on  donne  toujours  une  certaine  liait- 
leur,  ce  qui  détermine  um  tirage.  En  eTel,  les  gai  du  luyaii  dilatés  par 
Il  chaleur  tendent  à  s'élever  en  vertu  de  leur  légèreté  spéciQque.  Ce 
mouvement  ne  peut  s'effectuer  que  si  ces  gaz  sont  remplacés  par  d'au- 
tres qui  aflluent  de  parties  inférieures.  Ceui-ci  s'i'chauiïenl  à  leur  tour, 
sont  remplacés  par  d'autres,  et  le  tirage  se  trouve  établi. 

Quel  que  soit  le  combustible  employé,  bois,  charbon,  ou  même  gai 
d'éclairage,  on  doit  classer,  parmi  les  appareils  de  chauffage  direct, 
tes  cheminées  et  les  poêles. 

Due  cAernin^e  consiste  dans  une  cavité  pratiquée  dans  le  mur,  et  dans 
laquelle  on  place  lecombustible.  Le  tuyau  d'évacuation  prend  son  origine 
à  la  partie  postérieure  de  cette  cavité.  Une  faible  partie  de  la  chaleur  est 
utilisée  pour  réchauffement  de  l'appartement,  15  pour  100  environ.  On 
augmente  la  proportion  rayannée.  par  le  foyer  en  plaçant  autour  et  en 
avant  des  snrfaces  planes  inclinées  et  polies.  La  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  se  perd  par  les  parois  de  la  cheminée  et  par  les  gai  de  la  oom- 
baation,  qui  s'échappent  i  une  température  bien  supérieure  à  celle  qui 
serait  nécessaire  pour  enUi-etenir  un  tirage  régulier.  A  ces  diverses 
causes  de  perte,  il  faut  ajouter  une  combustion  incomplète  du  com- 
bustible. 

On  peut  nVtuJre  ces  pertes  au  moyeu  de  la  disposition  siiivanle.  L'air 
pris  à  l'eilérieur,  et  qui  doit  être  introduit  pour  remplacer  celui  qui 
est  absorbé  par  la  combustion  ou  entraîné  par  le  courant  ascendant, 
pisse  par  un  tuyau  qui  entoure  celui  de  la  clieminée,  et  quî.débouche 
dans  la  pièce,  versant  ainsi  non  de  l'air  froid,  mais  de  l'air  déjà 
écbaulTé.  ce  qui  diminue  d'autant  la  dépense  de  combustible. 

Les  pofki  sont  formés  d'un  foyer  intérieur  recouvert  de  parois  en 
faïence,  ou  trop  souvent  de  plaques  métalliques.  Un  tuyau,  qui  s'élève  à 
une  certaine  hauteur  à  Texlérieur,  sert  pour  l'èvacualion  des  gai  de  la 
combustion. 

Les  poêles  échauffent  par  la  chaleur  rayonnante  qu'ils  émettent,  par 
celle  qu'ils  transmettent  à  travers  les  parois,  et  aussi  par  l'introduc- 
tion d'une  certaine  quantité  d'air  qui  s'échauffe  par  sa  circulation  an- 
tour  du  foyer,  el  qui  se  déverse  ensuite  dans  la  pièce;  la  température 
^es  gaz  qui  s'échappent  est  ('paiement  forte,  mais  <m  peut  reiui-illir  la 
plus  grande  partii*  île  la  chaleur  développée,  en  faisHiil  traverM'i-  au 
tuyau  d'évacuation  la  salle  dans  sa  plus  grande  longueur.  A  l'iinerse 
des  cheminées,  les  poêles  utilisent  une  proportion  considérable  de  In 
chaleur  fournie  par  le  combustible.  Mais  les  chauffages  de  ce  genre 
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sont,  CM  géniTal,  (ft'sBgréablM  pi  iitMlubrra,  parce  qu<?  l'cvanutinu 
l'fiir  vicié  est  loujnurs  iiiuitnpIAIe.  (in  pt^ul  luir  reiiruclier  tuicw  * 
desivcher  Irop  Tnir,  vt  ilt^  liii  coiriiiitiiiiiiui^f  utir  cldeur  dvsaicrràbk   | 
qui  résulte  de  la  tonilni^liiin  du  tnali en»  organiques  im  suspension  iltu  | 
l'air.  . 

Ud.  Tirage  dm  ebcmlaéc!*.  —  La  cause  du  tirage  des  dwinuù  I 
réside  dans  la  ditulaliuii  de  l'air  du  luyau,  par  suite  île  so»  rcluHil> 
meul  ou,  ce  qui  rvv'mii  au  iiièmc,  lie  na  moindre  den>iti^.  Pour  etptr- 
quer  ce  lira(;e,  il  siilllt  de  remarquer  que  la  colonne  d'air  conln» 
dans  le  luyau  éUint  |ilus  légère  qu'une  colonne  d'air  extériwK  <1( 
même  longueur,  doit  éprouver  de  bas  en  liaut  un  excès  de  preiMi 
égale  à  la  difîércnce  drs  deux  colonnes  d'air  àg  même  section,  et  ajti 
pour  hauteur  la  hauteur  A  du  tuyau.  Si  donc  di  eet  la  densité  de  ïà 
extérieur  â  la  température  (,  et  di  celle  du  gai  intérieur  dont  la  Imd- 
pératurc  e»t  I',  on  aura  pour  la  pression  motrice,  sur  l'iiiiïié  de  tur-    | 

p-r=lid,~-hd,'  =  k{d,  —  d,'). 
La  vitesse  d'ccoult?tiienl  sera,  d'après  le  théorème  de  Torricelli  (69)  : 

(I)  v=v/5p: 

H  étant  la  hauteur  d'une  colouue  de  gaï  de  densité  >/■.  qui  serait  àiut- 
valente  fi  la  différence  des  preiisious  extérieures  et  intérieures,  el  que 
l'on  déterminerait  par  la  relation  : 

llrf,  =  A  (d,  -  rf,')  ; 


Substituant  cette  valeur  dans  l'cquatiuii  (1).  on  a  ilèfinilivement.  pour 
la  vitesse  d'écoulement  du  gai,  la  formule 


_4/V'.M''- 

-  V     r+iï- 


Il    résulte  de   celle  formule  que  la  vitesse  d'écoulement  varie  en 
ni^mc  temps  que  la  différence  des  températures  de  l'air  extérieur  et 
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intérieur.  C'est  ce  que  l'expérience  a  confirmé.  Elle  varie  également 
avec  la  hauteur  verticale  du  tuyau.  Toutefois ,  l'accroissement  de 
vitesse  avec  le  tuyau  a  des  limites,  à  cause  des  frottements  que  subit 
l'air  dans  son  mouvement  ascensionnel. 

Une  cheminée  fumCt  lorsque  le  tirage  étant  trop  faible,  une  certaine 
partie  des  gaz  de  la  combustion  n'est  pas  appelée  au  dehors.  On  peut 
souvent  se  rendre  compte  des  causes  de  ce  défaut.  On  étudie,  au  moyen 
de  la  flamme  d'une  bougie,  la  direction  des  courants  d'air  qui  existent 
dans  la  salle,  et  qui  sont  manifestés  par  Tinclinaison  de  cette  flamme. 
Si  les  courants  se  dirigent  vers  la  cheminée,  celle-ci  fume,  seulement, 
parce  que  l'air  n'afflue  pas  en  quantité  suffisante,  et  qu'il  ne  s'en  intro- 
duit pas  un  assez  grand  volume;  l'on  remédiera  à  cet  inconvénient,  en 
établissant  une  bouche  de  prise  d'air.  Si  les  courants  qui  existent  s'é- 
loignent de  la  cheminée,  et  se  dirigent  vers  une  porte  de  communica- 
tion, c'est  qu'il  y  a,. de  l'autre  côté  de  cette  porte,  un  appel  plus  éner- 
gique que  celui  produit  par  la  cheminée.  Cet  appel  peut  provenir  d'une 
chambre  voisine,  dans  laquelle  une  quantité  suffisante  d'air  n'arrive  pas 
naturellement;  il  peut  provenir  d'autres  causes,  comme,  par  exemple, 
d'une  cage  d'escalier,  formant  cheminée  d'appel  pour  les  parties  envi- 
ronnantes. Dans  les  deux  cas,  il  faut,  au  moyen  de  bourrelets  ou  de 
doubles  portes,  intercepter  toute  communication  possible  de  Fair  entre 
la  pièce  qui  fume  et  les  chambres  voisines  ;  puis,  il  faut,  dans  ces 
pièces,  assurer  une  arrivée  d'air  suffisant  à  l'appel  de  leurs  cheminées. 
450.  Chauffage  par  l'air  chaud.  —  Dans  ce  système,  comme 
dans  les  suivants,  la  chaleur  n'est  pas  fournie  par  le  combustible  à 
l'endroit  où  elle  doit  agir,  mais  à  une  dislance  qui  varie  suivant  les 
cas.  L'agent  de  transmission  est  ce  qui  caractérise  chacun  de  ces  sys- 
tèmes. Dans  le  cas  où  le  calorique  est  transporté  par  l'air  chaud,  les 
appareils  employés  portent  le  nom  de  calorifère. 

Un  calorifère  se  compose  essentiellement  d'un  fourneau  placé  dans 
les  caves,  et  dans  lequel  on  allume  un  feu  intense  ;  des  tubes  de  na- 
tures diverses  sont  placés  dans  le  foyer;  ils  débouchent  d'une  part 
dans  l'air,  et  de  l'autre  se  réunissent  en  un  seul  conduit,  qui,  arrivé 
dans  les  appartements,  se  divise  de  nouveau,  et  forme  une  série  de 
tuyaux,  dont  chacun  va  s*ouvrir  dans  une  pièce.  L'air  contenu  dans  les 
tubes  inférieurs  s'échauffe  et  détermine  un  tirage,  qui  a  pour  effet 
d'appeler  l'air  dans  ces  mêmes  tuyaux  où  il  s'échauffe  d'une  part,  et 
d'autre  part  d'injecter  cet  air  chaud  dans  toutes  les  pièces  où  débou- 
chent les  tuyaux  de  conduite. 

L'air  chaud  ayant,  en  vertu  de  sa  faible  densité,  une  tendance  à  s'é- 
lever, on  ne  peut  construire  un  calorifère  donnant  de  bons  résultats 
qu'à  la  condition  que  le  courant  échauffé  ne  sera  jamais  contraint  de 
descendre,  ni  même  de  marcher  horizontalement. 

Les  calorifères  présentent  des  avantages  parmi  lesquels  on  peut  pla- 
cer, en  première  ligne,  une  répartition  régulière  de  la  chaleur,  et  la 
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possibilité  de  variei-  la  Icmpémlure  par  ta  manceuTre  de  registres  plx»  \ 
dans  cliaiiuc  piècu.  Leï^ysléme  pribenle  aussi  iiudijw^  inconvéaîeoLs. lo 
tuyaux  d'amenée  de  l';iir  cliaud  doivent  avoir  uue  assez  grande  sectioa.  •< 
èlnt  placés  dans  les  luurs  ou  les  plandif^rs,  alln  d'i^lre  prràenés  dn  n» 
lacl  de  l'air  extérieur,  qui  pourrait  aniener  un  refroid îsse^nenl  oolil* 
de  telle  sorte  que  pour  que  l'installation  puisse  ^Ire  bonne  c4  éa»  | 
inique,  il  faut  que  la  eun^IrucUon  du  udorirére  soit  projette  et  eiérul-r 
en  même  temps  que  le  bâtiment  lui-même.  1 

L'air  appoilé  djus  les  upparleroeiils  élanl  à  une  température  plu 
élevée  que  Tair  eMéricur,  la  tension  maximum  de  la  rapeurd'uDi 
une  valeur  plus  cousidénible;  en  sorte  que  si  l'on  n'a  pus  eu  team 
de  placer  une  certaine  quantité  d'eau  sur  le  passage  de  l'air  ècliauffi. 
de  mjiiiére  à  le  saturer,  l'air  cliaud  paraîtra  desséclianl,  el  géoFTi  k 
respiration. 

451.  CtaaBrrajte  par  cfrcalatioa  d«  wapeav.  —Ce  système  el 
basé  en  principe  sur  la  quantité  considérable  de  chaleur  ahsorbïep» 
un  liquide  cl.  pnrliculiérement  par  l'eau,  pour  passer  à  l'étal  deraprar, 
quaiitiié  qui  est  resliluée,  au  contraire,  lors  du  retour  de  t'étal  garni 
à  l'état  liquide.  Celle  quantité  n'est  pas  moindre  (389)  que  540  a- 
lories  par  kilogramme  d'eau. 

Un  générateur  de  rapeur,  situé  dans  les  caves,  envoie  la  vapeur  pf^ 
duite,  dans  loutus  les  pièces  ii  échauFTer,  au  moyen  d'nn  système  d> 
tuyaux  en  métal,  dont  le  diamètre  est  calculé  de  manière  à  pr^soilv 
wi  passage  suflisant  à  la  quantité  de  vapeur  qui  doit  le.s  traverser.  Oui 
cbaque  piécit;  ce  tuyau  déboucbe  dans  un  poêle  oti  récipient  herratt- 
qucmcrit  clos,  dans  lequel  la  vapeur  te  condense  et  échauOe  les  pareb 
qui  rayonnent  dans  tout  l'espace  envirannant.  L'n  tuyau  de  retour,  q^ 
prend  naissance  à  la  partie  inférieure  de  ces  poêles,  conduit  l'eau  pro- 
venanl  de  la  condensation  jusqu'à  la  chaudière,  ou  pluldt  jusque  b 
bâcbe  d'à  lime  ni  a  [il  m  de  celte  dt:miére,  de  manière  à  utiliser,  aas4 
complètement  ({ue  possible,  la  chaleur  emmagasinée  par  l'eau.  Du» 
chaque  appareil,  une  ouverture  spéciale  est  destinée  !i  laisser  échappsr 
l'air  au  luoineiil  de  lu  mise  en  train. 

La  vapeur  peut  cii'culer  sous  des  pressions  variables  d'un  cas  à  lU 
autre.  Le  p|u-^  souvent,  le  générateur  est  à  basse  pression,  et  le  mV^ 
veinent  a  lieu  sous  l'iiilluence  d'ime  pression  équivalente  environ  k 
0'',35  ou  fl'°.55  de  mercure.  Si  la  machine  marclic  à  baule  pression,  9 
faut  qu'elle  soit  munie  de  soupapes  de  sûreté.  Uans  tous  les  cas,  il  hnt 
avoir  une  soupa|>e  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans,  qui  laisse  rentrer 
l'air,  lorsque,  leTeu  s'éleignant,  la  pression  intérieure  diminue,  et  per- 
met d'évit>Y  l'écrasement  des  tuyaux  et  de  ta  cliaudiére  sous  l'inOuencc 
de  la  pression  de  l'ai  [nos  pliére. 

Le  système  de  cliaulTage  par  la  vapeur  permet  une  distributioii  trSs- 
facile de  la  chaleur  l't  une  liés-grande  rapidité  de  ti-an-port  de  cette 
chaleur  en  lous  le^  |iolliIs;  mais,  en  revanclie,  il  est  diflirile  de  graduer 
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les  températures  ù  volonté,  et  surtout  le  refroidissement  très-rapide 
qui  suit  Tarrét  de  la  circulation  de  vapeur,  car  les  poêles  métalliques 
perdent  très-vite  leur  température  élevée. 

452.  ChaalCBce  par  drealation  éL*emm  fAmmée.  —  Dans  ce  sys- 
tème, on  établit  un  vaste  système  de  tuyaux  formant  un  ensemble  clos, 
en  un  point  duquel  se  trouve  une  chaudière  soumise  à  Faction  d*tin 
foyer,  cette  chaudière  étant  généralement  placée  au  point  le  plus  bas. 
L'eau  échauffée  dans  la  chaudière  se  dilate,  diminue  de  densité  et, 
par  suite,  monte  dans  le  tube  ascendant,  en  produisant  un  courant. 
Dans  la  partie  descendante,  qui  présente  le  plus  grand  développement, 
Feau  se  refroidit  par  Faction  de  Fair  qui  vient  lécher  les  tuyaux  de 
conduite,  augmente  de  densité,  et  revient  dans  la  chaudière  où  elle  se 
réchauffe.  L'air  est  ainsi  échauffé  par  le  contact  des  parois  des  tuyaux 
de  conduite.  Quelquefois,  sur  le  trsget  de  ces  tuyaux  sont  disposés  des 
récipients  ou  poêles  remplis  d'eau;  ce  liquide  participe  au  mouvement 
général,  et  est  bientôt  remplacé  par  du  liquide  chaud,  qui  réchauffe  de 
même  Fair  environnant. 

La  circulation  de  Feau  peut  s*effectuer  à  basse  pression  ou  à  haute 
pression,  suivant  que  le  système  formé  par  la  chaudière  est  ouvert  li- 
brement à  Fair  en  un  point  de  sa  partie  supérieure,  ou  que  ce  système 
est  fermé  et  soumis  à  des  pressions  réglées  par  des  soupapes  de  sû- 
reté. 

Ce  système  présente  des  inconvénients,  et  jouit  d'avantages  qui  sont 
précisément  inverses  de  ceux  qu^offre  le  chauffage  à  la  vapeur. 

455.  ÇJhawWiBgc  par  elrcvlatlon  d'cao  et  de  irapcnr*  —  Ce 
système,  qui  emprunte  ses  éléments  aux  deux  précédents,  participe 
également  aux  avantages  de  Fun  et  de  l'autre.  Un  générateur  de  vapeur 
envoie  par  une  série  de  tuyaux  la  vapeur  qu'il  produit  dans  des  ser- 
pentins disposes  au  milieu  de  poêles  remplis  d'eau  ;  Feau  de  conden- 
sation revient  à  la  chaudière  par  un  autre  système  de  tuyaux.  Par  la 
condensation  de  la  vapeur ,J'eau  du  récipient  environnant  s'échauffe,  et 
devient  un  foyer  de  chaleur,  qui  élève  la  température  de  Fair  qui  l'en- 
toure. La  chaleur  est  donc  transportée  rapidement  à  distance  par  la  va- 
peur, et  lorsque  le  feu  est  éteint,  la  température  des  poêles  ne  tombe 
pas  rapidement,  à  cause  de  la  grande  masse  d'eau  qu'ils  contiennent. 

Enfui,  dan .  les  établissements  d'une  très-grande  importance,  chaque 
poêle  d'eau  i  tiauffé  par  le  serpentin  de  vapeur  peut  servir  de  point  de 
départ,  pour  jne  circulation  d'eau  chaude,  à  laquelle  on  ne  peut  don- 
ner une  iriiprlance  considérable,  mais  bien  suffisante  pour  chauffer 
tout  un  éta<;<?,  par  exemple.  Ce  système  parait,  en  général,  devoir  être 
préféré  aux  autres  dans  les  applications  aux  grands  ^ifices  pubUcs. 
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lame  d'air  n^caaalre  *  I'— »!■  !■■  weM(  ^ea  Mtn 

-  Le  Toliiiiie  (fnir qu'il  convient  de  fournir  |i^r  indÏTidutl 
par  lieure,  dépend  essenliellement  des  conditions  spéciales  uux  «asqiK 
l'on  considère- On  (;{)n|;uit,  en  c (Tel,  que  re  voJnme  doive  varier,  shi- 
vanl  qu'il  s'agira  d'une  habiuiion  privée,  d'une  prison  ei-lliilaire,  ipu 
doil  éti-e  occupée  d'une  manière  permanente;  d'un  hA[il(aI  ou  d'un  ik- 
lier,  dans  lesquels  les  causes  d'insalubrité  sont  contiiiui?»,  el  peuT«ni 
acquérir,  dans  quelques  cas  particuliers,  une  intensitt'  et  une  graiil^ 
très-grandes. 

De  nombreuses  observations,  faîtes  par  Pécicl,  MU.  Iloriii,  LeUuK, 
Grassi,  et  autres  expéiinientaleurs,  ont  conduit  à  d^-s  i-ésrtltats  tréi- 
difTérents.  U'aprés  U.  Uorin,  les  proportions  d'air  nécessaiivs  pooruw 
bonne  ventilation  doivent  être  les  suivantes  : 

Par  heure  et  pur  inttiridD. 

Écoles 15-  A  M" 

Salles  de  spectacle,  casernes 40"  k  50" 

Prisons ûO" 

HApilaui  pour  malades  ordinaires mi-  à  TD" 

Hûpitaux  pour  blessés  et  femmes  en  couches 80~  à  100' 

Ces  nombres  correspondent  au  volume  d'air  vicié  qui  doit  être  évji- 
ruê  au  moyen  de  dispositions  convenables,  tout  en  assurant  la  rentra 
de  l'air  en  quanlilé  suffisante.  Ces  nombres,  au  premier  alwrd,  pou^ 
raient  paraître  exagérés,  si  l'expérience  ne  renait  établir  l'étaf  d'infec- 
tion de  l'air  contenu  dans  une  cnœinle  occupée  par  une  réunion  d'in- 
dividus. Il  résulte  des  expériences  faites,  par  JH.  Morin,  à  l'IiApil») 
Beaujon  et  à  l'Iiospîce  Secker.  que  l'eau  qui  s'écliappe  par  les  orillces 
d'évacuation  ou  par  les  cheminées  d'appel,  est  véritablement  empot- 
sonnéi>,  et  peut  déterminer  l'asphyxie.  Ceci  montre  donc  In  nécessîlé 
d'une  ventilation  abondante  et  continue. 

Divers  procMés  ppuveni  être  employés  pour  obtenir  la  ventilation 
d'un  espace  fermé:  nous  pouvons  les  classer  comme  suit  : 

Ventilation  naturelle; 

Ventilation  par  appel  ; 

Ventilation  mêc.-uiiijue. 

Nous  inriiqiierons  le  pi'incipc  de  chacun  des  systèmes. 

455.  VenillMioii  ii«t«reile, —Cette  ventilation  est  celle  qui  s'é- 
tablit forcément  dans  un  pièce  présentant  une  cliemiuêe,  le  feu  n'étant 
pas  allumé.  I  es  gaz  viciés  et  échauffés  par  la  respiration  ou  la  cou»- 
busiion  tendent  à  s'élever  dans  le  tuyau,  en  vertu  de  leur  moindre 
densitè^Hais  ils  ne  le  peuvent  qu'en  déterminant  un  appel  qui  amène 


l'introducljon  d'air  provenant  du  dehors  par  les  bouches  de  prise  d'air, 
par  les  lermeliires  incomplètes  des  portes  ou  des  fenëlres.  Il  laut  re- 
marquer que  l'appel  ayant  lieu  sous  l'influence  d'un  faible  excès  de 
tempcralure.  le  tirage  peut  être  renversé.  C'est  ce  qui  arriverait  dans 
le  cas  où  l'air  extérieur,  échaufTè  par  le  soleil,  aurait  une  température 
supérieure  à  celle  des  gai  de  la  cheminée. 

Uit  ef.et  analogue  peut  se  produire,  lorsqu'une  galerie  de  mine 
aboutit  à  ses  extrémités  à  des  puits  ayant  des  hauteurs  diflérentes.  Le 
tirage  s'établit  en  vertu  de  cette  dilTérence  de  hauteur.  L'air  cliaud  et 
vicié  s'échappant  par  le  puits  ayant  son  oriOce  libre  la  plus  élevte,  tan- 
dis que  l'iiir  pur  s'introduit  par  l'autre  puits. 

45Q.  WcNdlailoB  par  «VP«I-  —  Le  principe  de  ce  système  est  le 
même  que  le  précédent,  seulement  l'appel  est  produit  d'une  manière 
artiUcielle  et  non  par  les  gaz  à  expulser  eux-mêmes.  En  hiver,  les  che- 
minées dans  lesquelles  le  teu  établit  un  tirage,  appartiennent  à  ce  sys- 
tème. 

Dans  le  cas  où  l'on  a  a  ventiler  un  bâtiment  entier,  on  fait  commu- 
niquer toutes  les  pièces  avec  la  partie  inférieure  d'une  cheminée  que 
l'on  fait  d'aulant  plus  élevée  que  l'on  désire  une  ventilation  plus  éner- 
gique, 11  faut  avoir  soin  d'assurer,  i,  chaque  pièce,  des  oritices  de  prise 
d'air,  aboutissant,  soit  à  l'extérieur,  soit  dans  les  caves,  et  tels  que 
leur  somme  soit  égale,  au  moins,  à  la  section  du  tuyau  d'évacuation. 

L'appel  peut  élre  déterminé  par  un  foyer  pUcé  a  la  partie  supérieure 
de  la  cheminée,  ainsi  que  cela  a  lieu  presque  toujours  dans  les  puits  de 
mine  ventilés  suivant  ce  système  ;  ou  par  un  foyer  placé  h  la  partie  in- 
férieure de  la  clieminée:  ce  cas  est  le  plus  fréquent.  On  a  essayé  de 
déterminer  la  formation  d'un  courant  ascendant  par  l'émission  d'un 
jet  de  vapeur.  Ce  procédé,  employé  avec  grand  avantage  sur  les  loco- 
motives, n'a  donné  aucun  résultat  satisfaisant  dans  les  autres  applica- 
tions qu'on  a  tentées. 

Lorsqu'il  existe  déjà  un  autre  foyer,  destiné  à  un  usage  quelconque, 
industriel  ou  autre,  on  peut  utiliser  la  chaleur  perdue  de  ce  foyer  pour 
déterminer  l'appel.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  d.ms  l'installation 
d'un  système  complet  de  chauffage  et  de  ventilation  ;  le  fourneau  em- 
ployé a>i  chaiifTage  sert  également  à  la  ventilation.  Il  suflil,  pour  arriver 
à  ce  résultat,  en  évitant  divers  inconvénients  qui  sont  à  craindre,  d'éta- 
blir dans  In  clieminée  d'appel  et,  jus<|u'à  une  liaulcnr  de  plusieurs 
mètres,  uu  tuyau  amenant  l'air  chaud  et  la  fiimée  du  fourneau.  Ce 
système  n'exige,  on  le  voit,  que  les  frais  de  première  installation. 

457.  TcotlIalloB  mévaalqpM.  —  De  lré»-nom)ireux  svïtèiiit's  nul 
été  consti-iiit-:,  qui  doivent  être  classi'-s  dans  celte  divi>ion.  On  peut  li-s 
distin|;iier  tni  di'ii\  ;{roupes.  quels  qilO  soient,  d'ailleurs,  les  n|i]iMreils 
parltcnlier.s  enqdoyés.  Dans  l'un,  la  ventilation  est.  comme  prêcêdeui- 
menl,  obtenue  par  appel  de  l'air  vicié;  ni.tis  cet  appt  s'i'ITectue  au 
moyen  de  ventilateurs,  de  pompes,  etc.  ;  dans  l'autre,  la  ventilation  se 
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rail  par  reroulement,  les  appareils  mécanique  preniml  l'iirr  danb 
caves  ou  dans  l'almosphèrt'  eilôrieiire,  et  le  rPinmanl  jvpc  unceoi- 
taille  vitesse  dans  les  salles  h  ventiler,  où  il  diassc  l'air  vicié  qui  iV 
chappe  par  les  ouvertares  spéciales  ou  ace i dent (^ll«s  qui  eiisM 
toujours. 

Les  appareils  employés,  ijtii  sont,  du  reste.  Au  ressort  de  h  nàa- 
nique,  doivent  être  mis  en  moiiTemeiit  par  un  ntoteui'  K|>c-cial.  macW 
k  vapeur,  cliule  d'eau,  descente  d'un  poid»  prénlablenM-nl  éleié,  rie. 
Sauf  le  cas  de  très-grands  établissements,  on  ne  peiit  établir  »  *p- 
lème  avantageusement  que  si  l'on  possède  d^jk  unn  soiiret>  de  trantl 
mécanique. 

Nous  devons  ajouter  pour  terminer  que  In  question  de  ventiblion 
est  loin  d'élre  complètement  résolue.  Jusqu'il  présent  oii  ne  s'est  prwc- 
cupé  que  de  la  quantité  d'acide  carbonique  contenue  dans  l'air  ei  I'm 
se  décLirait  salisfait  lorsque  la  proportion  de  ce  gai  était  abaiEs^i 
O.OOlUet  qu'il  n'y  avait  pas  d'odeur  uppréiiable.  Oii  sait  acluelleiuenl 
qu'il  y  a  d'autres  conditions  i  remplir  et  l'on  commence  k  s'inquiél» 
des  particules  solides  que  notre  atmosphère  renferme  et  auxquelles  (O 
arrive  à  attribuer  une  importance  capitale  :  la  question  est  neim,  i 
l'on  n'a  présenté  jusqu'à  ce  jour,  pour  remisier  aux  incon\éntenls  qn 
ieurprésence  peut  apporter,  que  des  projets  dont  la  mise  en  pratique 
semble  peu  réalisable.  (Destruction  par  le  feu.  tamisage  siir  le  coton  M 
l'amianle,  indiqués  parN.  Wœstyn.) 
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CHAPITRE  PREMIEll 

PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉIECTHICITÉ  STATIQUE 

i58.  f^tmu^imtM  CnaJa—MiM».  —  Certains  corps,  tels  que  le 
Terre,  In  ri-sine,  le  sourre,  l'ambre,  les  pierres  précieuses,  frotlés  avec 
«ne  éioffe  de  laine,  ou  une  peau  de  cliat,  acquièrent  la  proprit?!^  d'al- 
tirer  les  corps  légers  Ifig.  592),  morceaui  île  papier,  barhes  de  plumes, 
feuilles  d'or.  Ce  pliénoniéne  d'allraclion  ayant  été  observé,  pour  la 
première  fois,  sur  l'ambre,  doni  le  nom  grec  esl  f'HT;g>,  on  a  appelé 
■iUclriciU  l'ensemble  des  pliénoménes  plijsiques  dont  celle  propriété 
fait  partie. 

Pourconstater  avec  plus  de  certitude  que  les  corps  deviennent  élec- 
triques par  le  rrotlemeni,  on  emploie  le  pen(fuf«  éUctrique,  qui  con- 
siste en  une  balle  l^ère  de  sureau  (j!ff.  593),  tiiée  A  un  01  de  soie 
l»OTté  par  un  pied  de  verre.  En  approchant  de  la  boule  un  bltun  de 
Terre  frotté,  on  observe  une  vive  attraction  suivie  d'une  répulsion.  La 
boule  s'est  électrisée  au  contact  du  verre,  car  elle  est  capable  d'attirer 
ia  sciure  de  bois  ou  les  feuilles  d'or.  L'on  entend  un  léger  bruissement 
au  moment  où  le  corps  attiré  vient  loucher  le  verre  ;  et  on  aperçoit  une 
petite  étincelle.»  on  fait  l' expérience  dans  l'obscurité. 

Les  substances  que  nous  avons  citées  furent  d'abord  reconnues  les 
seules  capables  de  prendre  de  l'électricité  par  le  frollemenl;  d'.iulrt's, 
tels  que  les  métaux,  ne  manifestaient  aucun  signe  électrique,  ce  qui 
avait  fait  partager  les  corps  de  la  nature  en  deux  classes  :  la  iircmièrct 
contenant  les  corps  qui  prennent  de  l'électricité  par  le  frotletnenli  la 
seconde,  ceux  qui  n'en  prennent  pas.  Plus  tard,  on  reconnut  que  cette 
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disliiiclion  n'esl  pas  rcmi 


i|ii(^  les  cori»  rk-  lu  snconde  cIb 
ii'jtvuifDl  pas  été  pUc^ii 
lifs  uoriclilions 
puiir  <]u«^  rélL'ctridlé  dértkf  1 
|iéc  pùl  >'y  maînlenîr.  Lacs 
tk'  civile  ilitTcr 
il'iiiie  |>ro|tri(-ir-  dr^s  corps.  ^  | 
a  reçu  le  nom  de  conduclibùiu 
e'Uctru/tie. 


1  Ulon  an  soufre  i-lectrisr  en 
uiide  sespoiiiU,  nel'est  pas  dniis  iDuti  leaaiilres,  on  dît  qu'il  n'est p» 
conducteur  de  l'êleclricili.  lue  lige  de  cuivre,  rKc-e  à  l'extréiuilé  dwi 
Uibp  (le  verre  que  l'oit  lient  il  h  main,  nti&e  en  contact  par  un  de  k»    , 
points  avec  un  corps  éledrisê.    l 
s'éleclrise  au&sîtdt  d<ms  IMk   1 
sa  longueur.  Le  ciii\Te  a  dOK    1 
1.1    propriété    de    IrnnsnMffllc    | 
l'èlectricilc  ;    on    dit   qu'il  m 
conducUur  de  VéleelneiU.  H 
suit  de  lï  que  les  corps  poi- 
venl  être  divisés  en  deux  ca- 
tégories :  les  rorps   boiu  «m- 
liucUurs  et  les  corps  mauvaif 
conduclenrs.  Celte  dislinctio», 
établie  pHf  tira;,  eu  ]  73^,  nr 
doit  pas  èlrf^   prise  dans  tm 
sens  absolu.   U  Taculté  con- 
diidrice  appartient  à  tous  les 
■-"  -:--^-  -^^^'      corps,  miiis  à  des  de^trés  trè»- 
(.-.,  -^-  diflérents.  Les  métaux,   les  |i- 

°'  '  quides.àrexceptlondeshnites, 

conduisent  bien  rélectricilé.  Le  verre,  la  résine,  la  (;ornine-laque,  la 
conduisent  mal.  Lesoi^inies  des  végétaux  et  des  animaux,  composés  de 
substances  solides  et  liquides  qui  Iransmeltenl  rélectricilé,  snnt  aussi 
bons  conducteurs. 

Voici  un  tnlileau  de  diverses  substimces  rangées  par  ordre  de  conduc- 
tibilité décroissante  : 


Oiydd. 


Comme- laque 
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4G0.  C^rpM  laoluita.  —  Ces  notions  sur  la  conduclibitité  âlectri- 
ijue  des  corps  vont  nous  conduire  à  des  conséquences  importantes. 

Un  corps  conriucteiir  électri»é,  mis  en  communication  avec  le  sol  par 
une  suile  de  corps  conducUnirs,  perd  plus  ou  moins  vite  son  çlat  rlec- 
Irique.  En  effet,  la  (erre  étant  composée  de  substances  conduclrices, 
l'électricité  du  corps  se  répand  sur  une  surikce  d'une  grandeur 
infinie,  et,  par  suite,  tout  signe  électrique  doit  disparaître.  D'oii 
il  suit  qu'un  ctlindre  métallique  tenu  ï  la  main  ne  peut  conserver 
l'éleclricili:  développée  sur  lui,  puisqu'elle  s'écoule  d'une  manière  ia-~ 
cessante  daas  le  sol,  à  travers  la  toiti  conductrice  du  ci»ps  humain.  Au 
contraire,  un  corps  mauvais  conducteur,  placé  dans  les  mfiines  condi- 
tions, peut  recevoir  une  charge  appréciable,  l'écoulement  de  l'électri- 
cité dans  le  sol  s'eTectuant  d'une  manière  d'autant  plus  lente  que  le 
corps  est  moins  bon  conducteur. 

On  pourra  donc  interrompre  la  communication  des  corps  électrisés 
avec  la  terre,  en  les  suspendant  ou  en  les  faisant  supporter  par  des 
corps  Irès-peu  conducleurs,  tels  que  le  verre,  la  gomme-laque,  les  Ois 
de  soie.  C'est  pour  culte  raison  que  l'on  désigne  ces  substances  sous  le 
nom  de  c.irps  isjtantt.  Tout  corps  isolé  pourra  donc  s'éleclriser  par  te 
frottement,  et  conserver  sa  vertu  électrique  pendant  un  temps  plus  on 
moins  long.  Kiilin,  on  doit  conclure  du  fait  de  la  déperdition  lente  de 
réledricilé  dims  l'air  que  ce  lluide  pris  i  l'état  sec  est  un  itolaUiir: 
mais  plus  raluiosphère  se  diarge  de  vapeurs,  plus  elle  devient  conduc- 
trice; c'est  ce  qui  fait  que,  dans  les  jours  cliauds  de  l'été,  il  est  trés- 
difDdle  d'obtenir  des  charges  sensibles  et  permanentes  d'électricité, 
tandis  que  les  expériences  réussissent  Irés-bien  dans  les  jours  froids  et 
secs  de  l'hiver,  la  quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air  augmentant, 
en  général,  avec  la  letiipéralure. 

461.  Se*  4en>  «leeirlelMa.  —Un  corps  éleclrisé  attire  toujours 
un  corps  qui  ne  l'est  pns,  et  le  repousse  apn-s  qu'il  l'a  touché.  Hais 
deux  corps  élii'trist^i  lanlitt  s'allirenl  et  laniôl  se  repoussent;  c'est  ce 
qui  peut  ëtn.>  mis  en  évidence  par  l'expérience  suivante  :  La  balle  de 
sureau  d'un  pendule  électrique  isolé  étant  éleclrisée  par  le  verre,  est 
attirée  par  la  résine  éleclrisée,  et  repoussée  par  le  verre.  Inversement, 
la  même  bulli!  étant  éleclrisée  par  b  résine  est  allirt'e  par  le  verre 
électrisé,  el  repoussée  par  la  résine.  Il  f  a  donc  opposition  entre  les 
électricités  dévcloppi'-es  sur  le  verre  et  sur  la  résine,  ce  qui  leur  a  fait 
donner  le  nom  d'élcclricilé  ri/rft,  et  d'électricilé  n'wifute,  déuonii- 
nalions  que  l'on  n  remplacées  par  les  mots  électricité  positive  el  éW- 
Iricîlé  néi/alive,  qui  indiquent  Irés-bien  deux  propriétés  contraires.  Ile 
plus,  l'observation  montre  que  l'électricité  développée  par  le  froltcuieiil 
sur  un  coi'ps  iiuckoiuiue  resseudilc,  soit  à  l'êlectriiité  du  vei'ii',  soit  à 
l'électricité  df  la  résine.  Il  y  a  donc  deux  espèces  d'élei-lrii'ili',  lllll'■i^- 
santauii  dftu  lois  suivantes,  découvertes  p^rDuiat,  en  1735  :  I"  Deiij- 
torpi  chargt't  de  la  m^me  ékctriciU  te  repouaent  :  S' deiu  corfi  char- 
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gét  tTélectricilét  diff^renUt  $'altirenl,  rommp  le  monire  la  Hs^utT'IU 
On  est  convenu  tic  prendre,  pour  l'i'leclricitr  positive,  c^lleqpfla 
développe  sur  le  verre  poli,  frollé  avec  de  la  laine  :  pour  élediKHr 


négative,  celle  qui  se  manifi-stc  sur  la  résine,  quand  on  la  frollenKlt    ' 
même  siibstanee  wt  In  peau  de  clial. 

463.  Lnl  de  rélcvCrlMtlIon  par  l«  rpoUcmeat.  —  Qiielie  »t  ' 
la  nature  des  deux  éleclncilés  déTcloppées  sur  deux  corps  par  l'efTet  ito 
frottement?  L'expérience  indique  qu'elles  se  produisent  toutes  les  dent 
h  la  fois,  et  qu'elles  se  porteul,  l'une  sur  le  corps  frotte,  et  l'aulrr  «« 
le  corps  frottant.  C'est  ce  que  l'on  peut  vérilier,  en  Trottant  l'un  contrt 
l'aulre  deux  disques  isolés,  l'un  en  verre,  et  l'autre  en  liois  recotmtl 
de  drap  (^9.  395).  Tant   qu'on   les  lient  réunis,  ils  ne  dunneol  ancnil 


signe  d'éleclricitê;  mais  dés  qu'ils  sont  séparés,  on  reconnaît  que  llm 
repousse  le  pendule  électrique  éleclrisé  préalablement,  et  que  Tantre 
l'attire.  Ce  phénomène  n'offre  pas  d'exceptions.  Toutefois,  il  est  impoê- 
sible  de  déterminer  a  priori  qu'elle  est  celle  des  deux  éleclricités  ifià 
se  porte  de  préférence  sur  l'un  ou  l'aulre  des  deux  corps.  La  liste 
suivante  présente  un  certain  nombre  de  substances  disposées  de  telle 
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sorte  qu'elles  s'élecfrisent  posilivement,  lorsqu'elles  sonl  frottées  avec 
celles  qui  les  suivent,  et  n^alivement  avec  celles  qui  li^s  précèdent  : 

Peau  de  clial,  verre  poli,  étoffe  de  laine,  soie,  gomme-laque.  Terre 
dépoli. 

Enoulre  les  coniiitions  générales  qui  président  i  la  distribution  des  deux 
«leclricili's  dépendent  d'un  r^rlain  nombre  de  circonstances,  telles  que 
la  nature  des  corps,  le  degré  de  poli,  la  température,  etc.  Ainsi  lors- 
<ju'on  frolle  l'un  contre  l'autre  deux  plateaux  de  verre,  celui  dont  la 
surface  est  la  plus  polie  prend  l'électricité  positive.  Deux  parties  d'un 
même  ruban  de  soie  élanl  frottées  en  croix,  celle  qui  est  mobile  se 
chargp  d'électricité  négative. 

463.  ■7pMh«*e  amw  Ib  ca«M  de*  pbéaoBèBM  élcMH^an. 
—  Les  faits  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont  la  base  de  la  théo- 
rie physique  de  l'éleclricilé. 

1*  Un  attribue  les  phénomènes  électriques  à  des  fluides  qui  se  ré- 
pandent à  la  surface  des  corps,  et  comme  on  a  constaté  l'existence  de 
deux  espèces  d'électricité,  on  a  imaginé  deux  fluides,  l'un  appelé  fluide 
positif,  et  l'autre  lluide  négalif.  Or,  comme  deux  corps  se  repoussent 
quand  ils  sonl  chargés  de  la  même  électricité,  et  qu'ils  s'attirent  s'ils 
sonl  chargés  d'électricités  contraires,  on  dit  que  les  molécules  d'un 
même  fluide  se  repoussent,  et  que  les  molécules  de  fluide  contraire 
s'attirent. 

3*  On  admet  qu'un  corps  à  l'état  naturel  contient  des  quantités  équi- 
valenles  de  lluide  positif  et  de  fluide  négatif,  dont  la  réunion  forme  le 
fluide  éleclriqnc  neutre.  Par  le  froUeinent  de  deux  corps  l'un  contre 
l'autre,  les  fluides  se  séparenl,  les  molécules  positives  se  porleni  d'un 
<Mé,  et  les  molwules  négatives  de  l'autre.  Ce  système,  imaginé  par 
Symmer.  permet  d'expliquer  tous  les  phénomènes,  et  souvent  peut  ser- 
vir à  les  prétoir.  L'hy)K>lliése  des  deux  fluides  électriques  est  la  seule 
adoptée  en  France.  Franklin  n'admettait  qu'un  seul  fluide  agissant  par 
attraction  sur  la  matière  pondérable,  et  par  répulsion  sur  lui-même. 
Pour  lui,  un  corps  neutre  renferme  une  proporlitm  variable  de  fluide 
capable  de  faire  étpiilibre  à  celui  de  tous  les  corps  environnants.  Le 
frottement  ou  tout  autre  moyen,  en  augmentant  ou  en  diminuant  la 
quantité  de  fluide  nécessaire  à  l'équilibre  électrique,  rendait  le  corps 
électrisé  par  excès  ou  (losilivement,  éleclrisc  par  défaut  ou  négative- 
ment. Telle  est  l'origine  de  ces  expressions  d'électricité  positive  et  dé- 
lectricilé  négative,  employas  par  l'illustre  physicien  pour  désigner 
ces  deux  étals  op]iosés. 

46i.  Loin  4«s  ■ttraelloM  ««  répaUknii  élretriqan.  —  AprH 
avoir  cousiiité  les  atlrartions  et  répulsions  qui  s'exeri-eut  enlri'  deux 
corpséleclris's,  il  faut  rechercher  quelle  est  la  loi  qui  lie  ce>-  nclinns  à 
la  force  qui  tes  proiluit.  On  emploie  dans  ce  Imt  la  balnriee  di-  torsion 
qui  sert  à  niesiircr  de  t>eliles  forces,  l'our  cela,  on  les  fait  agir  horizon- 
tatemenl,  et  on  les <V]iii libre  par  les  forces  de  torsion  développi^s  dans 
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J.'^  li|.  In '^-llll'-.  l.'-l|lll'11l'^  >iiiil  )>i'«|'»rliiinne)l(<s  aus  xii^cs de lorsA  \ 

c.irii l'i.iiioN.li  l'.i  i-i^ilili  \:<i-  (!.■■- i'\|iiTJi'iicM  itîn.'Cles. 

Iiiil-iii.:'  •!■  <  ■'ulriiiii.  -  l,.ili.(l;inf-  i'l'-<-lrit|tmetiircnttred'aiKgru» 

c.iy  ■■Il  "■ !''i-  ■'■"i)  il"i''  l'i  f'H''  -iiiirricurp,  pt-tvM;  eti  sou  MbII'- 

[lorlp  un  lubedevcnviHM 
J^  ^uita^t  \'axe  de  ce  lulr.  ts 

sus|H*ndu  un  fil  d'argoillh' 
a  itn  prisme  b  <pii  fail  cui" 
à  un  tambour  lurtalliqw  I  'i 
mobile,  gradu*^  sur  ses  b«nt.   I 
qui  s'eiiibolle  à  rnÀWmal    \ 
ir  rians  un  autre-  UmUur 
le  T'.  mtiiii  d'un  ver 
L'essenible    de   ce^  dnii 
éces  s'appelle  le  micromf 
e.  Il  sert  à   faire  vai 
<r»ion  du  fil.   Ce  lîl  u 
iiiiiiK  par  une  longue  aiguiUc 
(le  gomme-laque  tiorinmlih 
qui  porte  une  petite  balle  lie 
sureau  A.  Contre  la  paroi  dt 
]a  cage  el  dans  un  plan  hori- 
ïoulal   passant  par  l'aie  àt 
rait;uil]e,    sont    tracées   des 
S    'iivisions  qui  coi-respondeitt 
~     il  des  Angles  uu  centre  égaux 
entre  eux    et    à  un  degré; 
enUn    le  plalcuii    supérieur 
^'"'  ^'''-  est  perce  d'un  trou   destiné 

il  introduire  une  boule  métallique  isolée  B.  La  longueur  de  la  lige  est 
telle,  que  h  boule  fiie  lourlie  la  halle  mobile  lorsque  l'aiguille  est 
placée  vis-à-vis  le  zéro  des  divisions  horiuinlales. 

£01  Ad  répiilsivns.  —  On  commence  par  tourner  \p.  boulon  b  de  la 
pince  de  inuniOrc  ijiic,  le  III  étant  sans  lorsiou,  l'aiguille  soit  Tis-à-^is 
le  zéro  de  la  grailuallon  liunzontate.  La  boule  mobile  et  ta  boule  Rjx  se 
Couchent.  On  élerlrise  H;  laballcA.élecIrisée  par  lecoulacL,  eslrepon»- 
Bée  jusqu'à  ce  que  la  force  de  torsion  du  Ml  fasse  équilibre  à  la  tane 
répulsive.  Supposonii  qu'elle  s'arrête  à  36'.  A  cette  distance,  la  répat- 
sion  électrique,  qui  est  égale  à  la  force  de  torsion,  sera  représenlée  pw 
36.  Pour  évaluer  In  force  répulsive  à  une  diïhnce  moindre,  on  fait  mou- 
voir le  tambour  supérieur  T  jusqu'il  ce  que  la  boule  A  soit  vis-à-vis  la 
division  1H'.  On  trouve  qu'il  faut  tourner  le  microniélre  du  136*.  Ll 
lorsiou  dutll  est  donc  IS°-(- l!tî'  =  MI''.  Uonc  la  répulsion  électrique, 
à  la  ttislaneelS",  eit  représenlée  par  le  nombre  U4ou5Gx4;  on  voit 
donc  que,  l  s  distances  étant  1  ell/S,  les  forces  répulsives  sont  conmm 
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1  et  4.  D'où  l'<»)  cffliclul  la  loi  suivante  :  La  forces  r^puUires  iont  in- 
verument  jiroportionitellei  aux  carrft  du  distaneet. 

Loi  det  atlractûmt.  —  Ai  communique  à  la  boule  mobile  A  de  Vé- 
ledrictté  positive  el  on  Téorle  d'un  certain  angle  a;  on  introduit  ensuite 
k>  boule  GxeB,  chargée  négativement.  L'allracIJon  se  manifeste  aussitôt, 
et  la  balle  mobile  se  rapproche  de  la  boule  fixe  ;  en  faisant  varier  les 
distances  et  en  les  comparant  aux  forces  atlractires  correspinidantes, 
on  trouve  la  même  loi  que  pour  la  répulsion. 

Remarque.  ~  Ces  expériences  sont  délicates  et  souvent  diriiciles.  Il 
;  a  plusieurs  causes  d'erreur,  dont  la  principale  est  la  déperdition  de 
l'électricité.  Pour  l'éviter  au- 
tant que  possible,  il  faulavoir 
ie  soin  de  dessécher  parfai- 
tement l'air  de  la  cage  en  y 
faisant  séjourner  une  sub- 
stance avide  d'eau,  et  opérer 
avec  rapidité.  Kn  second  lieu, 
les  véritables  dislances  des 
deux  boules  sont  les  cordes 
et  non  les  arcs  ;  et  les  forces 
répulsives  ne  servent  pas  tout 
entières  à  équilibrer  la  force 
de  torsion,  parce  qu'elles 
agissent  obliquement  sur  l'ai- 
guille -.  c'est  ce  que  montre 
la  flgure  397  qui  représente 
une  coupe  honiontale  de  la 
balance.  .\  étant  la  boute  mobile  et  B  la  Iraulc  fixe,  In  vérilablt^  dislance 
est  la  corde  AB  et  non  l'arc  AB;  la  force  de  torsion  s'exerce  en  A, 
suivant  la  direction  AT.  perpendiculaire  i  OA.  et  la  force  répulsive  a 
pour  direction  AF,  prolongement  de  la  corde  AB;  c'est  donc  la  com- 
posante langetiliellc  AK  qui  fait  directement  équilibre  It  la  lorsion.  Hais, 
i'obliquilé  de  cette  force  étant  Irés-pelile  b  cause  du  peu  d'étendue  des 
arcs,  on  peut  la  négli;^,  et  considérer  AF  comme  faisant  équilibre 
à  AT. 

La  même  raison  fait  qu'on  peut  prendre  pour  distances  les  arcs  au 
lieu  des  cordes.  D'ailleurs,  en  tenant  compte  de  toutes  ces  circon- 
stances, on  trouve  que  le  résultat  du  calcul  est  le  mètne  que  celui  fourni 
par  l'observation  directe. 

Loi  des  quanlilA.  —  La  balance  de  Coulomb  serl  aussi  à  d<  rnonirfr 
que  les  actions  électriques  varient  avec  les  quantités  déleciriiiti'  dont 
les  corps  sont  charjiés.  Kn  effet,  les  deux  Imules,  OlanI  élcctri-ées  de 
la  même  manière,  se  repoussent  à  mie  certaine  dislance.  On  mrd  alois 
le  (il,  et  on  réduit  la  distance  à  n'être  que  de  30",  !»'•  "-mnlu.  Soil 
lU*  la  torsion  totale.  On  enlève  i  la  boule  fixe  Bli» 
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Iricilé  en  latoodinnt  avec  uni;  boule  euclement  Mmbiablc;  rûgnilV  I 
ne  rapproche  <)i'  na  poïition  première,  mai»  ao  ne  )Kntl  rtnn  m  nnclir  I 
quant  il  la  Turue  répulsiri;,  puist|U(!  In  ilislance  ù  ljiqii«Jlr  celte  Torce  >^i 
n'esl  plus  la  nihue.  Alurs  on  di-luiil  le  lil  jusi|u'â    cp  que  l'ai^u^k  m  ' 
trouTe  encore  a  la  ilJïUncA  de  40'.  On  truuve  que  la  lor&kni  u«H  fia  1 
que  de  70*,  cVsl-4-dire  la  moilii^  de  la  première.  Si  oa  enlevait  mon  I 
à  la  boule  la  muitiùde  «on  éleclricilé,  on  trouverait  tuip  force  r^pulsnr  1 
qui  serait  ic  quart  ;  d'où  l'on  conelut  la  deuiièine    loi  :  Lt*  œim 
électriques  tom  proporiionnellei  niu-  iiuantités  délextriciW  qui  Ut  rr 
couvrent.  Ainsi  dune  le*  atlTticHom  et  Ut  réjiuUions  t'iectriifuei  sont  m   I 
raison  inverse  des  earrilt  liei  dutancet  ri  proportionne llrt  ou.r  prodaia   ] 
de»  quantités  dWltctriciti  propre  à  chacun  dtt  deux  t-orpx  qui  rAi«w- 
sent.  Telles  snni  W  lois  de  Coulomb.  Seuleiucut  il  ne  Diiit  pa»  oublia 
que  ces  lois  s'appliquent  seulement  au  cas  où  les  coi-ps  en  préMucr 
oui  deK  dimensions  très-petites  par  rapport  aux  dialances.  Dans  le  rJ^ 
contraire,  les  varialions  de  diManc^  entraîneraient  nécessairement  àf 
changements  dans  la  distribution  des  duides  agissant  el  compliqur- 
raient  le  probli^ine  :  c'est  ce  qui  résulte  des  expérieticcs  de  MM.  llarrii 
el  Marié-Davj. 

iCh.  Dëpcrdltlan  de  l'^leMrlellA.  —lin  corps  électrisé  perd  peu 
ù  peu  son  éli'ili'iiiitp  et  llnil  p;ir  revenir  ii  l'étal  naturel,  flastean 
causes  concoiiniii  puiir  produire  cet  eH'tl  :  l'd'abord  it  n'existe  pas  dr 
substance  absDliiini'nl  dénuée  de  conductibilité  :  un  corps  dit  isolant, 
un  cylindre  de  verre  ou  de  gomme-laque,  par  exemple,  mis  en  contad 
avec  une  source  électrique  par  une  de  ses  extrémités,  se  charge  d*uiK 
quantité  de  lluide  qui  se  transmet  dans  une  certaine  pnrite  de  sa  lon- 
gueur, variable  avec  la  nature  du  corps  et  la  durée  du  coiilnct  :  il  se  , 
fait  donc  à  travers  cessubslanccs  un  écoulement  lent  de  fluide  qui  dail 
affiiiblir  prosressivement  la  charge  d'un  conducteur  isolé-  S*,  d*9tttn 
part,  l'air  agit  sur  les  conducteurs  de  deux  manières  :  s'il  «si  sec.  la 
concile  gazeuse  qui  enreloppc  le  corps  se  charge  d'une  petite  quanBlJ 
de  lluide;  celte  courbe  est  repoussée  et  remplacée  par  une  autre  qui 
s'éleclrisc  a  son  tour,  S'il  est  humide,  il  acquiert  lui-même  un  cerUin 
degré  de  conduclibililé,  et  les  supports  devieuncnl  aussi  boiis  conduc- 
teurs cil  se  chargeant  de  vapeur  d'eau.  Celte  cause  de  déperdition  petil 
élre  faeileineiit  é^  itée  en  desséchant  les  appareils  et  en  o[>érant  dans  itnft 
atmosphère  qui  ne  soit  pas  humide.  Les  observations  nombreuses  de 
Coulomb  clatilissent  que  la  faculté  conductrice  des  corps  isolants  croU 
rapidement  avec  la  chai'ge  et  diminue  avec  la  longueui -.  on  trouve  que. 
les  quaiUitds  d'électricili!  qui  peuvent  ^(re  isolées  complètement  lont 
proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  support. 

QuanI  3  la  déperdition  par  l'air,  si  on  étudie  avec  la  balance  de  Cou- 
lomb la  diminution  de  la  force  répulsive  des  deux  boules  placées  à  11 
même  dbtanee,  on  trouve  que,  pour  des  intervalles  de  temps  égaux, 
mais  très-courts,  la  perle  électrique  est  proportionnelle  à  la  charge,  ou. 
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ce  qui  est  la  inème  chose,  est  biujours  la  même  fraction  de  celte  charge. 

Celle  loi  est  imporlanle  ;  car,  connaissant  la  fraction  qui  représente 
la  perte  de  réledricité  dans  l'unité  de  temps,  on  pourra  corriger  de 
cette  perte  toutes  les  obserrations  faites  i  des  interralles  de  temps 
égaui. 

Enfin,  ta  pression  de  l'air  a  une  influence  notable  sur  la  charge  que 
peut  conserTer  un  conducteur.  Matleucci  a  démontré  eipérimenlale- 
inenl  que  la  quanlilé  de  lluide  que  peut  retenir  un  corps  est  d'autant 
plus  faible  que  le  gaz  es[  plus  raréOé  ;  donc,  dans  le  vide,  la  charge  doit 
être  nulle. 

466.  IMfltrllHitloB  de  l'élcdrlHU  *  U  awAMe  doa  eorr*.  — 
Lorsqu'on  met  une  sphère  de  métal  éleclrisée  en  contact  avec  une 
spbére  (le  même  volume,  conducirice  et  isolée,  mais  à  l'étal  naturel,  il 
se  fait  un  partage  égal  d'électricité  entre  les  deux  boules  ;  c'est  ce  que 


l'on  peut  vérilier  avec  la  balance  de  Coulomb.  Il  j  a  encore  partage  égal 
quand  l'une  des  sphères  e^t  creuse  et  l'autre  pleine,  et  cela,  quelle  que 
soit  la  sulistunce  qui  les  compose,  quelle  que  soit  l'épaisseur.  Ces  faits 
doiveni  nous  conduire  à  penser  que  l'éleclricilè  libre  se  porte  tout  en- 
tière i  la  surface  des  corps  conducteurs,  sans  que  leurs  particules  inté- 
rieures la  retiennent  en  aucune  façon.  Ci>tlc  propriété  e^r  coiilLiiiiée  pai- 
les  expériences  suivantes  : 

1*  On  prend  une  sphère  isolée  [fig.  50R}.  à  InquHlr  on  connnuiiii|Ui' 
une  faibli-  cli.ii>;c  i-li'clriiiuo  ;  on  la  recouvri'  df  deux  lk'inisplii'Tv>  nié- 
talliqui»  que  l'on  lient  à  la  main  par  deux  manches  isolants-  tn  enle- 
vant rapidemènl  les  hémisphères  et  en  les  présentant  à  un  pendule  bImv 
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trique»  on  reconnaît  qu*ils  ont  pris  Télectricité  de  la  sphère  et  qo*il$ 

I*ont  prise  tout  entière. 
3*  On  électrise  une  sphère  creuse  isolée  (/l^.  599)  et  présentant  ime 

ouverture  en  un  point  de  sa  surfiioe; 
à  Taide  d^ùn  plan  d*épreuve«  c'est- 
à-dire  d'un  disque  de  papier  doré 
soutenu  par  un  manche  de  gomme- 
laque,  on  touche  un  point  quelcon- 
que situé  à  rintèrieur.  Le  disque, 
retiré,  ne  donne  aucun  signe  d^^ec- 
tricité;  mais,  si  on  lui  fait  toucher 
un  point  de  la  surface  extérieure  ou 
même  les  bords,  il  devient  électri- 
que; toute  réiectricité  dont  l«i  sphère 
s*est  chargée  réside  donc  sur  sa  sur- 
face ;  non-seulement  il  n*y  en  a  pa 
dans  rintèrieur,  mais  il  serait  im- 
possible d*y  en  fixer.  En  effet,  le 
plan  d'épreuve  étant  électrise,  on 
l'introduit  dans  Tintéricur  d'un 
corps;  toute  réiectricité  se  porte 
aussitôt  à  la  surface,  et  le  disque 
revient  à  l'état  unturel. 
Ce   mouvement  de    réiectricité, 

cheminant  de  la  surface  intérieure  à  la  surface  extérieure,  se  démontre 

par  une  expérience  curieuse,  due  à  Faraday. 


Fig.  59J. 


Fig.  4'JO. 


On  électrise  un  petit  sac  de  gaze  attaché  à  un  cercle  mélnlli({ue  isolé 
(fig.  400).  Le  fluide  se  porte  tout  entier  à  l'extérieur.  A  Taide  d'un  fil 
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de  soie,  on  retourne  le  sac,  et  aussildl  )'éleclricilé  passe  d'une  surface 
i  l'aulre. 

On  doit  donc  conclure  de  Ions  ces  faiis  que  lëleclricilé  libre  qui  se 
répand  sur  un  conducteur  se  porle  à  la  surface  pour  y  former  une 
couche  d'une  épaisseur  exlrémement  mince,  qui  y  est  relenue  par  la 
pression  de  l'air  extérieur;  car,  dans  le  vide,  loul  le  fluide  s'écoule  et 
disparaît  inslanlanément. 

467.  L<ola  de  la  dlatrlbatloa  d«  r«l«etrl(-lt<.  ~  Pour  comparer 
expérimentalement  les  quantités  d'électricité  qui  se  trouvent  aux  ditfé' 
rents  points  de  la  surface  d'un  conducteur  isolé,  Coulomb  a  employé  la 
méthode  dite  du  plan  iCépreuve.  Si  l'on  applique  le  plan  d'épreuve  sur 
un  point  de  la  surface  d'un  corps  élecirisé,  on  peut  supposer  qu'il  se 
confond  arec  l'élément  correspondant  à  la  surface  touchée,  et  qu'en  le 
retirant,  il  emporte  avec  lui  l'électricité  qui  se  trouve  sur  cet  élément; 
c'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

Ceci  posé,  on  loucbe  avec  le  plan  d'épreuve  un  point  A  du  corps.  On 
le  porle  dans  la  balance  électrique  préalablement  chargée  d'une  élec- 
tricité de  même  nature,  et  on  mesure  la  torsion  T  à  une  dislance 
donnée  D.  On  louche  ensuite  avec  le  même  plan  d'épreuve  un  autre 
point  B,  et  nn  mesure  encore  la  tension  T'  pour  la  même  distance  H: 

T 
Le  r.->p]>ort  =-,  représente  le  rapport  des  quantités  d'électricité  aux  deux 

points  A  et  B. 

Comme  il  y  a  une  déperdition  d'éleclricilé  entre  les  instants  où  l'on 
louche  les  deu\  points,  pour  corriger  les  résultats  de  ceUe  cause  d'er- 
reur, on  touche  une  seconde  fois  le  point  A,  et  on  mesure  In  nouvelle 

T  +  T" 
torsion  T'.  On  considère  alors  la  moyenne  — ^ —  comme  étant  la  véri-    , 

table  torsion  nu  moment  où  l'on  louche,  le  point  B,  et  le  rapport  des 

T  +  T' 
quanlilés  d'électricité  ans  deux  points  A  et  B  est  alors      S      ,    Telle 

T~ 
est  la  méllio<le  de  Coulomb.  Par  l'application  de  celle  métbode,  ce  pliy- 
sicien  n  obtenu  les  résultats  suivants  : 

f  Dans  une  sphère,  la  quantité  d'électricité  est  partout  la  m<^nie; 

3'  Dans  un  cylindre  allongé,  la  charge  est  sensiblement  unifurmt' 
depuis  le  milieu  jusqu'à  t!  ou  3  centimètres  environ  <lcs  extrémités.  Au 
delà  elle  augmente  Irès-rapidement  ; 

3'  Sur  un  eiligisoïdt,  la  charge  e  1  mnxima  aux  exirémités  du  (jr.ind 
axe,  et  inîniina  aux  exlrêmités  du  petit  axe  ;  et  le  rap)>ort  des  quiintiiés 
d'iiectririlé  t-sl  d'autant  plus  grand  que  l'cllipsoidc  est  plus  allongé. 

Pouvoir  des  poiuies.  —In  corps  condueteur,  terminé  • 
cAne,  peut  étie  considéré  comme  un  ellipsoïde,  dont  le  gm 
longueur  inlinie,  par  rapport  au  jetil  axe.  En  conséqnei 
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électrique  devra  s'accumuler  lout  entier  en  où  pohit; 
résistance  de  l'air  est  nécesiairemeni  limiléi!,  on  rouçoil  que.  <Ih> 
tout  conducteur  amif  d'une  pointe,  l'élevlricilé  sYnuilen  (out  voitin 
quelle  que  soit  la  cliarge.  C'est  en  cela  que  coitHislp  le  {iciuvoif  ^ 
pointes,  découvert  par  Franklin,  et  c'est  ce  que  IVxp^rimee  vi'rilk'.li 
est,  en  eDet.  impossible  de  cliarger  d'éleclridlé  un  corps  isol^  pré^A- 
tant  une  pointe  à  sn  linrface.  Poisson,  en  appliquant  Iff  calcul  à  lli^ 
thèse  des  deux  fluides,  a  recherclié  les  lois  de  U  distribution  d«  IV  I 
lectricité  à  la  surface  des  corps  conducteure.  el  eri  ttrrivi^  b  i^riaÙIÉx  | 
conformes  à  ceux  que  Coulomb  avait  'l %  par  i'expcrieiice. 


cnAPiTRi'  n 

ISFltENCE  ÉLECTllIOrE  E     CONDESS.VTIU.N 


1,/ 


46S.  De  l'iBlnmce  tfleetriqnc.  —  L'éledricitt'  peut  se  dév^(»- 

per  sur  un  conducleiir  )ilac<:  dans  le  voisinage  d'un  corps  éleclrisit.  Lr 
corps  éledrisé  s'appetlo  induciair: 
celui  qui  est  soumis  à  son  influcoff 
prend  \e  nom  de  corps  induit. 

!•  Tour  étudier  les  pliénoraén«a  df 
l'élecli'isatiiHi  par  inOuencf!,   oit  prend 
une  spliâ%  A  \fiç.  401  ),  supportée  par 
un  pied  de  Tei-re,  et  au-dessus  on  place 
verlicalenient  un  conducteur  isolé  BC 
dont  les  eitrém  il  es  portent  des  pendules 
b  et  c,  formés  d'une  balle  de  sureau 
suspendue  a  un  (il  de  lin.   Drà  qu'on 
éleclriselaspliére,  les  pendules  s''écar- 
lent  dn  cylindre.  Cet  elTel  ne  peut  pu 
être  attribué  à  l'attraction  de  la  source 
A,  cardans  les  conditions  où  on  opère, 
l'artiou  de  la  sphère  ne  peut  pas  don- 
ner lieu  h  une  force  horiionlalc  seii^ 
ble.  \a  divergence  des  pendules  est  â — 
due  à  l'électricité  répandue  sur  le 
lindre  conducteur.  On  peut  consf 
d'ailleurs,  que  si  la  sphère  a  été  t 
gée  primitivement    de   fluide    p« 
"'■  ""■  l'électricité  est  nêgatÏTe  en  B,  et 

tivc  en  C.  En  approchant  un  bjton  de  résine  frotté  successrremi 


j    chacune  des  balles,  il  y  a  altraclion  <lu  cM  de  C,  et  répulsion  du  côté 
I    de  B.  Si  l'on  dispose  des  petits  pendules  tout  le  long  du  conducteur, 
I    on  reniarque  que  les  écarts  vont  en  diminuant  des  extrémités  jusque 
vers  le  milieu  M,  où  l'action  est  nulle.  Ainsi  donc,  sous  l'influence  d'une 
j     source  électrique,  un  conducteur  quelconque  se  charge  de  deux  éleclri- 
«ilés  contraires,  séparées  par  une  ligne  neutre,  qui  se  Irouve  notable- 
ment plus  prés  de  l'eitrémilé  voisine  de  la  source  que  de  l'eilrémité 
opposée. 

L'expérience  se  fait  plus  nettement  encore,  en  suspendant  à  un  sup- 
port isolant  un  tll  de  lin  conducteur,  sur  lequel  on  a  lixé,  à  diverses 


Fig.  iOt 

liauleurs,  des  balk's  de  sureau  peu  distantes  les  unes  des  autres.  On 
place  Terlic.ilemenl  celle  chaîne  de  balles  de  sureau  au-dessus  du  corps 
électrisé;  tes  balles  s'éteclrisenl  par  influence.  Celles  qui  sont  situées  â 
la  partie  inrérieure  sont  char^«s  d'électricité  contraire  à  celle  de  la 
source,  tandis  que  les  balles  supérieures  possèdent  la  même  électri- 
cité. On  peut  s'assurer  facilement  de  cette  distribution,  en  approchant 
de  11  diajne  de  balles  un  corps  électrisé,  et  ayant,  par  exemple-,  la 
même  électricité  que  la  source.  Il  attirera  la  chaîne,  si  on  le  place  e» 
face  de  la  partie  inrérieure,  et  )a  repoussera  s'il  agit  à  la  partie  supé- 
rieure. Cette  expi'rience  présente  encore  plus  de  netteté  que  ii-lli'  du 
conducteur  métallique. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  racilement  par  la  théorie.  Considérons,  en 
effet,  une  molécule  quelconque  M  Ifig.  402}  de  fluide  neutre  prise  sur  h- 
«onducteur,  le  fluide  positif  de  A  attire  vers  B  le  fluidenéRilir'*''' 
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cule  H.  et  repousse  en  C  le  tlulde  positir.  Hais  1«»  fluide*  cln-uap*^ 
agissent,  ii  leur  loiir.  eii  sens  coiimireH  ite  k  pour  se  récoinbtnrr  Ta 
que  l'aclion  de  A  IViiiporle,  \e  fluide  iii-u<n>  <;onrinue  à  ffrr  Ak» 
posé;  et.  fiiisletiipul,  W  deux  actions  devensnl  égales,  Irquilin 
s'itahlil.  De  |>lus.  coiiuiie  Tiittracliou  du  Huide  posirif  de  A  siirlrir 
galir  de  Bpi^oiiiiiif  ^ur  la  répulsion,  qui  reroule  ]«  posllir  en  t  i 
cause  de  la  inoindr>>  dislaiice.  les  deux  éleclricités  du  cjUndre.  M 
qu'en  quanlilès  égaies,  se  dîstribuenl  iné^alernf ut  sur  le  roniliKl«a 
l'épaisseur  de  ta  couche  éleclrique  est  plus  grauitc  en  B  qu'en  (■.  ri 
par  suite,  la  ligne  neutre  doit  être  ■■•««■  plus  vuisine  de  Bqiieilt' 
C'est  ce  que  l'expérience  vérilie. 

2'  Si  l'on  décharge  le  corps  A.  les  pendules  relomkiU 

immédialcmenl,  el  le  corps  iiiil  Hat  nnlurcl.  On  expliquir  «^ 

uulre  fnil,  en  disant  que  le  Rui..  lu  ronducimir  eut  nlon  <1(- 

couiposé  par  l'action  du  fluide  di  ':  que  le  fluide  positilneu- 

Iralise  le  duiile  néualil  du'  B,  et  Itt  i  é^alir  nnilralisf ,  k  f'Oii  Ivu'. 

le  positif  de  C. 

5°  l.oi'$<|u'ou  fnit  coiniiiiiiiiquer  bte  ol  la  parlie  dts  corps  induil' 

la  plus  éloi);iiée  du  corps  inducteur,  iiiiule  a,  placé  A  cotte  extrt- 

mité,  tombé  dans  la  verlicale.  et  l'ai  l'écarle  ilavanlagc. 

Le  inéme  Tait  a  Jieu,  lorsqu'on  luu-  le  imîiit  B  le  plus  rapprocM. 
ou  loul  autre  point  du  cylindre.  Cette  m  s'explique  l^cilnnenl.  En 
effrl.  lorsqu'on  fait  communiquer  le  ',  ;  C  du  corps  induit  arecl» 
sol,  l'éleclricité  qui  est  en  C  disparaît,  l'ai:  un  înHuençanle  de  A  denoA 
plus  énergique,  el  le  couducleur  plus  ^-and.  La  charge  atiKimial*. 
ainsi  que  la  divergence  du  pendule.  On  s'explique  facilement  que  la 
résultai  soit  le  même  quand  on  louche  le  point  B,  car  le  plténomâie 
commence  avant  que  la  communication  soit  élablie  avec  le  sol,  au  nu- 
ineul  où  on  approche  le  corps  inducteur.  Lorsque  le  conl.ict  ,i  lieu,  te 
corps,  chargé  d'éU'ihii'iu-  n^V'^iiv.'  |i!ir  l'inDueuce  de  A,  abandonne  onr 
partie  du  fluide  ii'"-  >'  '  ■  nii  ih-i'  le  llnide  positif  de  C.  iKinc  en- 
core la  divergcni'''  'i        ..iii'        i<<ii  ili-venir  plus  grande. 

4°  Lorsqu'il  n";  i  ,  i.  :  i  ■  :■  ■  umW-  négative  de  fl,  si  l'on  vient  A 
supprimer  le  cui'i>>  iiitliKli-ui,  1  •'lt:L'lricité  négative  se  répand  sur  le 
corps  induit.  Ce  résultat  est  importaul.  Il  permet  de  charger  un  oorps 
d'électricité  iiégalivc  avec  une  source  positive,  el  vice  venu. 

l'  Si,  à  la  suite  d'ini  cjlindri'Df/î;;.  i03),  on  en  met  plusieurs  aulr«s 

B'B",cliacun  d'euvi-'i  l'uii.îln mu-  le  suivant  qui  se  trouve  cliar^ 

des  deux  exlré[iiil<  m' ,  en  sorte  que,  finalement,  il  ji 

excésd'électricili'  n      ■  jiiIl'  du  premier  cylindre,  et  excfe 

d'électricité  posiiiM'  i  l  \ii.  nui  h  jiln^  reculée  du  dernier  cylindre.  11 
se  produit,  en  réaliii!'.  un  ddiiMc  nuinvetnent  de  lluide  posilif  dans  un 
sens,  et  de  fluide  négatif  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'éta- 
blisse. 

e-  Lorsqu'un  couducleur  est  soumis  h  l'influence  d'une  source,  si 
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l'oh  inler|)nse  enirc  eux  un  corps  de  nalure  et  de  forme  (luelconque. 
l'état  électrique  du  corps  induit  peut  être  inodiné  considérablement.  Si 
le  corps  est  un  plateau  métallique  communiquant  avec  le  sol,  l'in- 
fluence cesse  immédialemenl.  Si  c'est  un  plateau  isolant,  une  lame  de 
reire,  par  exempte,  l'action  influençante  n'est  point  altérée.  Pour  rap- 


Fig.  40j. 


peler  cette  différence  d'action  entre  les  conducteurs  et  les  isolants 
Faraday  donne  à  ces  derniers  le  nom  de  diélectriques. 

469>  InBaeBce  éledrl^ne  aar  !«•  eorpa  UMnTala  enn4ae> 
trara.  —  Les  corps  mauvais  conducteurs  peuvent  subir  l'intlrience 
électrique,  soit  à  dislance,  soil  au  contact.  Matleucci  suspend  une  ai- 
guille de  soufre,  de  gomme-laque,  ou  de  loule  autre  substance,  à  un  fd 
de  cocon,  et  la  soumet  à  l'action  d'un  corps  éli'cirisé.  Aussitôt  rnisuille 
se  dirige  vers  celui-ci,  et  se  charge,  dans  ses  deux  moitiés,  de  Ilindes 
contraires,  comme  le  ferait  une  aiguille  conductrice.  Celle  charge  cesse 
avec  rintliienre. 

Pour  expliquer  le  mode  de  dévetopiiement  de  l'élerlricilé  d;ins  les 
corps  isolants.  Faraday  admet  que  les  tluides  di)  cbaque  moléi'ule,  en 
se  séparant,  se  perlent  am  Cïlrémilés  de  celle  molécule,  on.  comme 
on  dit.  se  polarisent,  et  tout  se  passe  comme  dans  une  série  de  con- 
ducteurs soumis  il  l'action  électrique.  Celle  explication  est  conOrmée 
par  l'expérience  suivante  de  Matteueci  :  l'ne  pile  de  lames  de  mica  su- 
perposées, étant  mise  en  communication,  d*un  cAté,  avec  une  machine 
éiectriqu<>,  et  de  l'autre  avec  le  sol,  on  trouve,  au  bout  de  quelque 
temps,  que  chaque  lame  est  chargée  sur  ses  deux  faces  de  Duides 
contraires,  en  d'autre.^  lemies,  qu'elle  a  pris  deux  pâles  électriques. 
Cette  décomposition  polaire  ne  se  maintient  que  pendant  un  certain 
temps.  }!i  rex|)érienee  se  prolonge,  la  polarité  électrique  disparaît,  el  le> 
lames  sont  toutes  chargées  positivement. 

470.  CommaalratlOM  de  l*éle«(riel(«.  —  fcllwellr  élprlrliinr' 
—  La  théorie  de  l'inlliieni'e  pennet  d'expliquer  un  yr.irid  niiuilire  '\r 
faits.  I.orsque  de>  duides  de  nom  contraire  r^onl  aiTuniulé^.  mit  deu\ 
corps  en  présence,  ils  s'attirent  ;  mais,  n'ienus  par  l'air  qui  les  m\\- 
ronne,  ce  n'est  que  lorsque  l'attraction  devient  trés-gran**  '      ''  *"»- 
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senl  l'air  pour  se  rombiner  en  produisant  une  éttnCfHt.  Silnda 
corps  ne  sont  pas  mnilucteiir^,  rélin<:elle  est  faibip;  elle  est  lHai|k  I 
vive  lorsque  les  deu\  corps  sont  bons  condudetirs.  I 

L'élincelle  peut  jaillir  entre  un  corps  ëlecirisé  ti  un  corps  iKtfr  1 
■nais  il  faut  pour  cela  que  les  deux  corps  soient  conducteurs-  Le  w*  | 
neutreùlantélecirii-épnrtnniiencejelluidedenième  nom  e$l  repomw.  1 
celui  de  nom  conlraire  est  alUré  vers  la  partie  la  plus  voisine  du  nry 
éleclrisé,  et  l'étincetle  se  produit  au  moment  de  la  recomposilim  Js  I 
nu  ides.  \ 

Si  le  corps  neutri>  est  isol^,  l'étincelle  Ml  d'auta  nt  plus  petite  qnlt  I 
corps  eal  plus  petit  :  s'il  coinninnjquc  avoc  le  sol.  J'éliiicelte  e<^l  pto  I 

longue  et  ne  dépend  plus  iln  '- du  coi^k,    mais  elle  dépnt  , 

beaucoup  de  la  rorinu.  Avec  de  Brntc.  on  n'obtient  pa^  dVi»-  , 

telle.  Nous  ferons  luniiullri;  propriéU-s  et  les  efTetsderf  , 

lincelle. 

471.  AUrMctIona  et  répalBlona  des  eorpa  élaetrfat^.  —  U' 
actions  des  corps  élcclrisés  entre  eux  ou  îles  coips  èlectrisês  et  des  «h^»  ; 
neutres  sont  dues  à  l'élec Irisation  par  influence.  Deux   boules  mobile. 
rJiargées  de  fluidct  demdne  nom.  se  repoussent;  elles  s'attirent  sielW* 
sont  cliargi'^cs  de  lluides  de  nom  contraire.  L'explicatlioii  pji  esl  IwtA' 
dans  le  cas  de  corps  mauvais  conducteurs.  Les  fluides,   ne  pouvant  f 
niouvoii-  que  ditlicilement  dans  la  mosse  même  des  corps,  entrainmt 
les  molécules  de  iiialière  dont  elles  ne  peuvent  se  séparer  pour  nbw    ] 
'    à  leurs  actions  miiluelles.  Sais  les  Bllrections  et  les  r^ulsions  de  deoi 
boules  conductrices  doivetitëlre  allribuées  à  nne  autre  cause.  La  mati^jT 
pondérable  n'exerçiuit  aucune  action  sur  les  fluides  électrii|ues,  dvB    ' 
l'hypothèse  de  Symmer  que  nous  adoptons,  ceux-ci  devraient  s'écouln' 
dans  l'air.  On  admet  que  le»  inouvemcnis  des  boules  sont  dus  à  U  cou- 
che d'air  ndliérente  aux  conducleiu^  qui  joue  le  râle  de  corps  isolant. 

Une  iKilIn  nculre  isolée  est  attirée  moins  facilement  qn'nne  balle  qui 
communique  avec  le  sol.  parce  qu'il  y  a  peu  de  lluide  tlécoinpcsé  et 
que  la  dilTérencc  des  actions  qui  doit  produire  le  mouvement  de  la 
balle  est  très-faible.  Si  la  balle  communique  avec  le  sol.  l'élcclricilé  ^ 
même  nom,  repoussée  par  le  corps  électrisê,  passe  dans  le  sol  :  l'attno- 
tion  est  plus  grande,  et  lu  répulsion  est  nulle. 

479.  ËI«etr<Mc«pn.  —  On  nomme  ainsi  des  appareils  qui  servent 
à  reconnaître  la  présence  de  l'éleclricité  d'un  corps  et  à  en  délermiiter 
la  nature;  lorsqu'ils  peuvent  en  indiquer  la  proportion,  ils  prennent 
le  nom  d'étectromélres.  Ils  sont  presque  tous  fondés  .sur  la  divergnu» 
de  petits  corps  sous  rinfluence  de  l'électricité,  et  leur  sensibilité  dépend 
de  la  légèreté  des:  corps  employés.  Ce  soni  ordinairement  îles  pailles, 
des  balles  de  sureau,  ou  des  lames  d'or.  Le  plus  sensible  est  l'êlectro- 
scope  A  lames  d'or.  H  est  formé  d'une  cloclic  tubulée  {fiii.  4114).  dont  la 
partiesupérieureeiitrecouverte  d'une  couche  de  vernis  (lia gomme  lafpK. 
A  la  tiibului-e  est  Ikée,  au  moyen  d'une  substance  isolante,  une  tigp- 
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mêla) I ique  Ivrmi née  supérieuremeni  par  un  boulon,  et  in rérieu rement 
par  Aea\  lames  d'or.  La  cloche  repose  sur  un  foml  mélallique  qui  poHe 
deux  peliles  liges  verticales  conductrices  l  el  1',  et  orientées  de  telle 
sorte  que  les  lames  les  rencontrent  dans  leur  plus  grand  écart.  Ces  tiges 
empêchent  les  lames  <le  toucher  les  parois  de  la  cloche  et  d'y  déposer 
de  l'électricité,  ce  qui  pourrait  troubler  les  expériences. 

Pour  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé,   on  l'approche  du  bouton 
de  l'électroscope,  et,  si  les  lames  divergent,  c'est  que  le  corps  est  chargé 


d'âedricité  :  en  effet ,  le  fluide  neutre  de  la  lige  est  décomposé,  le  fluide 
de-nom  contraire  est  attiré  sur  le  bouton,  et  le  fluide  de  même  nom 
est  repoussé  dans  les  feuilles  d'or  qui,  se  trouvant  chargées  de  la  même 
électricité,  se  repou^'Sent.  Ilans  le  cas  où  le  corps  n'est  pas  électrisé, 
>ucune  divergence  ne  se  produit. 

Pour  délennincrl'eâpéce  d'électricité,  on  charge  l'électroscope  parin- 
lluence.  A  cet  effet,  on  approche  un  corps  électrisé  (iff.  405),  un  bâton  de 
verre  par  exemple.  Les  lames  divergent.  On  touche  leboulon  avec  le  doigt  ; 
lefluide  positif  s'écouledans  le  sol  ;  en  retirant  le  doigt. puis  le  bâtonde 
«erre,  les  lames  restent  chargées  d'électricité  négative.  Si,  maintenant, 
on  présente  à  l'appareil  un  corps  chargé  de  la  même  électricité,  on  voit 
l'écartement  des  lames  augmenter.  Donc  une  augmentation  de  diver- 
gence accuse  dans  le  corps  la  présence  d'une  électricité  de  même  nom 
que  celle  de  l'électroscope.  Approchons  maintenant  un  corps  électrisé 
positivement  :  les  lames  se  rapprochent  d'abord  pour  ilivcr^cr  ctisuite. 
Le  rapprochement  e^t  dil  h  l'attraction  de  l'électricité  négalivi'  dans  li- 
bouton,  el  In  divergence  résulte  de  la  décomposition  d'uni-  miiuii'11>' 
quantité  de  fluide  neutre  el  du  refoulement  dans  les  lames  d'uni'  por- 
tion de  fluide  positif.  [)onc  tout  corps  qui,  approché  graduellement. 
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après  avoir  diminué  la  divergence,  détermine  un  nouvel  écarleroeal, 
est  diargé  d*une  électricité  contraire  à  celle  de  Finstruinent.  Il  importe 
donc;  pour  la  certitude  des  résultats,  de  présenter  le  corps  de  Iré»- 
loin  et  de  rapprocher  lentement;  car  en  se  plaçant  trop  près,  on  pour- 
rait n*apercevoir  que  Técartement  des  lames  et  être  induit  en  erreur. 
Du  reste,  il  est  nécessaire  de  produire  les  deux  effets,  car  un  corps 
conducteur  naturel  communiquant  avec  le  sol,  étant  approché  de  Té- 
lectroscope,  produit  un  rapprochement  de  lames  et  jamais  une  diver- 
gence. 

On  a  construit  des  éleclromètres  fondés  sur  d'autres  principes.  Le 
plus  exact  est  celui  de  Coulomb  ;  c'est  la  balance  légèrement  modifiée. 

473.  Machines  électrlqves.  —  Les  instruments  destinés  à  pro- 
duire de  rélectripitè  prennent  le  nom  de  machines  électriques.  Elles 
sont  fondées  sur  le  développement  de  réleclricité  par  le  frottement  et 
par  influence.  L'électricité  se  développe  par  le  frottement  sur  un  corps 
mauvais  conducteur  et  électrise  par  influence  un  corps  conducteur  isolé. 

Machine  de  Ramsden  ou  à  plateau,  —  La  machine  électrique  ordinaire 
se  composed'un  plateau  de  verre  circulaire  vertical  PP'(/î^.  -iliè)  qui  tourne 
entre  quatre  coussins  CC,  autour  d'un  axe  horizontal,' par  le  moyen 
d'une  manivelle  M.  En  regard  du  plateau,  sont  diiposés  deux  cylindres 
creux  métalliques  A,  B,  montés  sur  des  pieds  de  verre;  ces  cylindres 
se  terminent  par  des  branches  recourbées  a,  b^  armées  de  peignes  qui 
embrassent  le  plateau  sans  le  toucher.  Lorsqu'on  fait  tourner  le  pla- 
teau, le  verre  se  char<;e  d'électricité  positive  et  les  coussins  d'électri- 
cité négative  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne 
métallique.  Mais  le  fluide  positif  du  verre  décompose  à  son  tour  le  fluide 
neutre  des  conducteurs,  repousse  rélectricité  positive  et  attire  la  néga- 
tive; celte  dernière,  en  s'accumulant  vers  les  pointes,  arrive  à  la  sur- 
face du  verre  et  y  neutralise  le  fluide  positif  que  h»  frottement  y  déve- 
loppe d'une  manière  incessante. 

Pour  qu'une  semblable  machine  puisse  donner  le  niaxinunn  d'effet, 
il  faut  qu'elle  remplisse  certaines  conditions  dépendant  du  plateau,  du 
frottoir  et  des  conducteurs.  Sur  le  verre,  la  quantité  d'électricité  dépend 
de  la  grandeur  du  plateau,  et,  en  chaque  point,  de  la  nature  du  verre 
et  des  corps  frottants.  Les  anciens  verres  sont  préférables,  parce  qu'ils 
sont  moins  alcalins  et  par  suite  moins  hygrom^Hriquos.  Autrefois  les 
coussins  étaient  formés  d'une  lame  de  cuir  et  renibourr/s  de  crins  ;  leur 
surface  était  recouverte  de  bisulfure  d'étain  ou  or  iniis^if.  Aujourd'hui 
on  emploie  des  coussins  plats,  formés  de  plaques  de  tissus  recouverts 
d'une  lame  de  lafletas  sur  laquelle  on  étend,  au  moyen  d'un  corps  gras, 
un  amalgame  métallique  dans  lequel  entrent  de  l'étain,  <lu  ziuc  et  du 
bismuth.  Une  lame  d'étain,  placée  à  la  partie  postérieure  rt  sur  les 
bords  des  coussins,  assure  la  communication  parfaite  des  coussins  avec 
le  sol.  Dans  ces  conditions,  le  verre  donnera  une  charge  d'autant  plus 
grande  que  la  déperdition   par  l'air  sera  moindre.  Pour  rendre  cette 
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p«rtA  Mxm  laiblo  ((lie  possible,  on  enveloppe  de  lalTelaiï  gommé  la  partie 
de  verre  comprise  entre  les  coussins  et  les  pointes  des  conducleurs,  et 
on  séclie  avec  soin  le  plateau  et  les  supports.  Taules  ces  conditions 
étant  remplies,  il  j  aura  toujours  une  charge  limite  de  ta  moMine  qui 


sera  alli'intc  lorsque  l'aclinn  txercee  inr  I  tkclriuli  du  plateau  ser.i 
contre- balancée  pnr  celle  du  fluide  positif  accumulé  aux  exirémilés  du 
conducteur.  Un  l'apprécie  d'une  manière  approximative  par  l'éleclro- 
mèlrc  â  cadran  de  llenlcj  K. 

Machine  éleclrique  de  fiairne.  —  La  mactiine  ôleetrique  ordinaire  ne 
donne  que  de  l'éleclricilé  positive;  celle  de  >nirne  petit  fotiniir  l'une 
«u  l'autre,  ou  les  deux  à  la  loia.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  en  verre  C 
(pg.  40Î)  tournant  autour  d'un  axe  horizontal.  Ilcnx  conducteurs  isolés, 
placés  de  part  e1  d'autre  du  cylindre,  portent,  l'un  A,  un  Trottoir,  l'nuIreB, 
des  pointes.  I*  premier  i-eçoit  de  l'électricité  négative,  le  second  de  l'éli'c- 
Iricité  positive.  On  a  ainsi  l'une  ou  l'aulre  eu  Hiisant  communiquer  avec 
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le  sol  l'un  611  l'iiiilri'  <li's  coïKluclpiirs ;  on  In  a  toutes  deux,  a 
moins  grand"  i|ii:uiiit.'-,  Inrsqui'  les  deux  condn rieurs  refléta  is«iit- 

Hachine  ti'Arwilri'iiq.  —  lins  rm-ranient,  Armslroiig  a  iniaitiii^W 
machine  où  iL-lwliitii.'  i-sl  (iroiluileiiitr  le  IrotleiiH-nl  <it  petites  go*-  1 
teleltes  d'eaiL  iunlre  ct-ilain*^  suhslanws,  le  buis  par  exeiiiple.  a 
consiste  en  luio  cliaudièi*  isolée,  dans  liii[uei;e  on  produit  de  h  Tspw 


à  une  tiaute  pro!!^ion.  La  vapeur  forni^  trarersr  une  série  de  luynin  m 
buis,  coutoiirni^s  do  manière  à  .lugmt-nler  le  Irollenient  et  placés  dwu 
une  boile  où  on  les  enloure  tréloii[ie  sans  cesse  imprégnée  aVau,  Cne 
partie  de  la  vapeur  se  lonrieiise,  et  les  peliles  gouttelelles  d'eau,  en- 
traînées, dèvi'lopi'i'iit  ili'  IV'lt''i'lricLli.^  par  leur  rroderaent  contre  le  buU: 
celles-ci  se -lin  VL  m!  <ii-  ilnil''  imi-iiIT,  el  le  buis  prend  le  fluide  n^alif. 
Pour  n.'cueillii  1     .  1    ;     .i.i\  on  place  dans  le  jet  de  vapeur  des 

pointes  qui  -      '   '  >-i>Milui:teur  isolé.  Dans  celle  maciiine, 

il  Elut  loii,joNr~  <'!ii;<i"\ '!  il"  l'r.iii  dislillée,  parce  que  retle  eau  conduit 
mal  l'éleetrlrir,'.  U,--  i  arps  iiiél;tti}(ês  i  l'eau  peuvent  amener  des  chan- 
gements dniii  h  priiduclion  de  l'électricilé:  les  huiles  essentielles  dé- 
terniinetil  un  n'iiviT^i'ineul  dea  fluides.  On  obtient  avec  celte  madùns 
des  cflels  cmisiilér.aili's,  non  pas  que  la  Icnsion  électrique  y  soit  pins 
grande  que  dans  la  niacbiue  de  Itamsden,  mais  paiTe  que  l'êlectricilé 
s"y  reproduit  avec  la  plus  t;ranile  rapidité. 

474.  Ële«4rophore.  —  Un  emploie  dans  les  laboratoires  une  petite 
machine  électrique  appelée  éleutrophore.  Un  gâteau  de  résine  A  {(ig.  408), 
ou  mieux  une  plaipie  de  caoutchouc  durci.esiélectrtsé  négativement  psr 
le  Irottemeul  avec  une  peau  de  chat.  Oji  place  sur  ce  gâteau  un  platean 
1'  de  bois  recouvert  d'une  feuille  d'élain,  et  muni  d'un  manche  de 
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verre.  Le  fluide  neuire  du  plaleau  esl  décomposé;  le  fluide  posiiif  est 
attiré  :>ur  la  (ace  en  contact  avec  la  résine,  le  (luidc  négatif  repoussé 
sur  l'autre  face.  On  louche  la  face  supérieure  du  disque  avec  le  doigt. 
Je  Ouide  négatir>  s'écoule 
dans  le  sol.  On  relève  alors 
le  plateau,  et  l'éleclricilé 
positive,  rel<<nue  par  la 
couche  d'air  adhérente,  se 
répand  sur  toute  la  surface 
du  disque.  Dans  le  moule 
où  est  placée  la  résine,  le 
nui<le  neutre  est  aussi  dé- 
composé, te  fluide  posilir 
repous'^é  vers  la  partie  la 
plus  éloignée  de  la  résine, 
et  le  fluide  positif  attiré. 
Si  le  moule  communique 
avec  le  sol,  le  fluide  néga- 
tif s'écoule,  et  le  positif 
eicrce  sur  le  disque  con- 
ducteur une  action  contraire  j.  ^jg^ 
à  celte  de  la  résine,  aussi 

l'étincelle  esl-elle  faible.  Si  l'on  fait  communiquer  le  moule  et  le  disque 
conducteur  ensemble  et  avec'le  sol,  le  fluide  négatif  du  moule  dispa- 
raît encore,  et  le  positif  passe  sur  le  plateau.  Dans  ce  cas,  l'élincclle  esl 
beaucoup  plus  forte.  Knfln,  si  le  moule  est  i«olé,  on  obtient  une  étin- 
celle plus  forte  que  dans  le  premier  cas,  moins  forte  que  dans  le  se- 
cond. 

475.  .««cbiNe  «leetrl^BC  d«  anlu.  —  Cette  machincest  l>asée  sur 
un  principe  analogue  à  celui  de  l'élcctrophore,  quoique  sa  théorie  soit 
un  |>eu  plus  compliquée.  Klle  se  compose  d'un  plateau  de  verre  Ifig.  tOtl) 
loumant  autour  d'un  axe  horizontal,  auquel  on  peut  communiquer  un 
mouvcntent  de  rotation  asseï  rapide,  à  l'aide  d'une  manivelle  C.  Parallè- 
lement, et  il  une  faible  distanceque  l'on  peut  faire  varier  dans  certaiites 
limites,  se  trouve  un  autre  plateau  de  verre  flxe  .A,  percé  en  son  rentre 
d'une  ouverture,  dans  laquelle  passe  librement  l'aie  du  plateau  mo- 
bile. Le  plateau  liie  présente,  en  outre,  aux  extrémités  <lu  diamètre  hii- 
riiontal  di'ux  ouvertures  ou  fenélres  I'.  Une  armaturt^  de  papier,  colUv 
sur  le  disque,  vient  effleurer  le  bord  inférieur  d'une  feiu^lre  et  le  bord 
supérieur  de  l'autre.  f>s  armatures  sont  prolongées  dans  la  feuélre  \m- 
des  bandes  de  papier  terminées  en  pointe,  dirigées,  l'une  eu  liant.  i'[ 
l'autre  en  Iwi,  dans  le  même  sens,  par  const^iuenl.  par  r;i|i|Hirl  :i  l;i 
rotation  du  disqne,  Kn  face  de  ces  fenêtres,  m.iis  ih'  l'aulrr  rôté  du 
plateau  mobilo,  se  trouvent  des  peignes  K  montés  à  l'exlivniil''  de  con- 
ducteurs F  et  G  sup|>ortés  jiar  des  pieds  isolants. 
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Pour  se  Mnir  île  la  machine,  on  Applique  contre  Tune  Ats  ïtw-  * 
tiiri^  un  corps  éleclrisé,  une  lame  de  rnoulrliouc  durci,  par  exempl'. 
frollée  pr^tsblemenl  a?ec  une  peau  de  clial .  et  l'on  met  en  inou»«uiM 
le  plateau  mobile  dans  un  si'u*  lel ,  que  ses  dÎTcrs  points  s'avancmt 
le  sens  opposé  à  celui  indiqué  par  les  pointes  de   jiapîer.  Il  fiiut 


soiii'de  maintenir  les  conducteurs  en  coulacl  pendant  quelque  lemp^. 
Puis  on  peut  enlever  la  source  d'électricité.  En  continuant  Ù  tourner,  ei 
écartant  les  conducteurs,  on  voit  partir  des  étincelles,  dont  on  peut 
augmenter  progressivement  la  longueur  dans  de  certaines  limites.  On 
remarque  que,  bien  que  le  plateau  tourne  avec  une  [jrande  racililé, 
lorsqu'il  ne  se  produit  pas  d'éleclricilé,  on  éprouve  une  résistance  dès 
l'apprnclie  de  la  source  électrisée,  et  que  cette  résistance  augmente 
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noiableincnt  dans  les  iiislajils  suivauls.  pour  devenir  conslaiile  après 
quelque  temps. 

On  doit  â  M.  Riess  une  explication  du  jeu  de  celle  machine.  Elle  est 
baséf!  sur  la  théorie  de  la  double  influence  que  l'on  peut  résumer  de  la 
manière  suivante.  Si  l'on  considère  un  corps  isolant  se  mouvant  avec 
une  certaini!  rapidité  entre  un  corps  électrisé  et  une  pointe  isolée,  le 
corps  isolant  peut  se  trouver  chargé  sur  set  deux  faces  d'une  élec- 
tricité de  nom  contraire  à  celle  de  la  source,  en  quantité  dilTérente,  il 
est  vrai;  d'autre  part,  la  pointe  s'électrise  comme  le  corps  mobile, 
l'exlrémité  opposée  se  chargeant  du  fluide  de  même  nom  que  la  source. 

Soit  A  l'arniature  électrisée  négativement  par  le  contact  du  caou- 
tchouc, e(  a  le  peigne  correspondant;  soit  de  même  B  et  i  la  seconde 
armature  et  son  peigne.  Considérons  un  point  V  du  plateau  mobile.  En 
passant  devant  A.  il  se  chaînera  sur  ses  deux  racesd'électricilé  positive, 
en  même  temps  la  pointe  a  se  cliargera  du  même  fluide,  et  du  fluide 
négatif  sera  repoussé  à  l'autre  eilrémilé  du  conducteur.  Lorsque  le 
point  M  approcliera  de  l'armature  B,  il  agira  par  influence  simple,  el 
se  déchargera,  son  fluide  posilir  étant  neutralisé  par  le  fluide  négatif, 
qui  s'écoule  par  la  poinle,  tandis  que  l'armature  restera  chargée  posi- 
tivement. Elle  agira  alors  par  double  influence  sur  le  point  H  ramené  bi 
l'élat  neutre,  le  chargera  de  fluide  négatif,  attirera  ce  même  fluide  sur 
la  poinle  b,  et  repoussera  le  fluide  positif  à  Faulre  exlréraité  du  con- 
ducteur. Un  effet  inverse  se  produira  lorsque  le  [mint  M  airivera  devant 
l'armaturo  A.  On  voit,  en  somme,  que  le  passage  de  ce  point  derant  une 
armature  produit  un  double  elTet.  Il  char^'e  cette  armature  d'un  certain 
fluide,  ou  augmente  sa  charge,  el  la  rend  susceptible  d'agir  plus  èner- 
giquemenl;  et,  d'autre  part,  il  repousse  sur  le  conducteur  de  réleclri- 
ci(é  de  même  nom.  Celte  explication  fait  comprendre  comment,  avec 
uiw  charge  initiale  même  tré*-faible,  on  peut,  après  quelques  révolu- 
lions  du  plateau,  obtenir  le  maximiun  d  elTel. 

Quoiqu'il  n'y  ait  pas  de  frottement,  il  y  a  une  résistance  correspon- 
dant à  la  séparation  des  fluides  électriques,  el  l'on  conçoit  que.  comme 
nous  l'avons  indiqué,  celle  résistance  aille  en  croissant  au  commence- 
ment de  la  rotation  du  plateau. 

En  réalité,  l'apitareil  fonctionne  d'une  manière  un  peu  diflérenle. 
Les  fluides  séparés  sont  euiplutés  à  charger  des  condensateun  (4TT), 
qui  se  déchargent  sponlanénwnt.  La  pratique,  d'accord  avec  la  thém-ie, 
a  fait  recoimaitre  que  c'est  ainsi  que  l'on  olitient  les  plus  grands  elTels. 

Nous  ne  pouvons  qu'indiquer  ici  la  machine  électrique  dcH.  Bertsch 
el  celle  de  H.  Carré.  Klles  ne  diflèrent  guère,  au  fond,  de  la  machine 
do  Elolti.  quditiu'elh^  soient  de  consirucliun  plus  simple. 

ITti.  t'ondeaMUhM  de  l'^IrMrlel)^.  —  Dans  rélerliis.-itlon  |>;U' 
influence,  nous  n'avons  éludii'-  que  l'action  ilu  corps  indui'tr-in-  !>ui-  h- 
corps  induit.  Il  nous  reste  a  considérer  la  rèaclion  ilu  corps  induit  sur 
le  corps  inducteur.  Celte  double  influence  niulueik-  donne  iiaÎMi 
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plii-notii^ni?  r'-iiniM|U3bk  lin  U  iondpn»lii4i  iHi-cIriqiw.Si  )'■ 
d'un  plate™  *  (/ig.  ♦10)  iwlc  et  èlectrisR  pusitlveiiH-iil  un  aulrp  plilf»!" 
eii  commiiiiiMlioii  avec  le  sol,  lediiide  de  A  à^»\o\>pi^  jvu-  mOuam* 
lluiile  ni^gBlif  sur  B.  Mai»  ce  (luide  i^l'aBil.  «  son  Itwr.  wjr  celui  ùeU 
l'adire  ters  l»  Tacr  qui  cd« 
n-Kard  dv  B.    On  ntdan- 
di-iii'«' celle  doubla  adiui,  « 
lilacmil  des  pendules  «ir  W 
deux  pinloaux.  Si  im  apjind 
|K>u  il  }>cu  lo  plabMii  S,  Irp 
^■'?(lc  A  dheiitcdciiium* 
nu  ;  si  on  Teloigiw,  r«r 
nu-iiic.  Si  on  éloignei«l 
I  àe  rnmrc,  B  ne  coin»- 
:t«nl   pUi»  avec  le  mI,  I" 
X  peiidulf«  divergenl.Ota 
U  est  nàgotîr,  celui  d*  ^ 
ilir.  En  afiprocliaQtdeiM- 
u  Bde  A,  le  pendul**! 
unbe,  celui  de  A  se  fvU<t    ■ 
:e  expérience    mcHiIre  4V   I 
SI  \e  platpsu    A    eat   mis  c*    I 
coinmtinii^t  ion  avec  uneMunt    I 
d'éleclricilé,  l'e/fet  r^ultant  de  cMe  rêaclion  sern  l'accumulation  d'un    | 
quantité  três-srande  d'électricité  sur  le  plateau  A. 

AV.  TbAorlc  *m  coademMitear.  —  En  elTel,  faisons  comimini- 
qoerleplaleauA((f3.iH)  Rvec  une  machine  électrique,  su  moyen  d'iiw 
tige  métallique.  Ce  plateau  se  cliarge  d'électricité  positive,  qui  se  rétnn' 
sur  lui  d'après  les  lois  de  sa  distribution,  et  l'équilibre  s'établît  lore- 
qu'uiie  nioli^'ule  m  de  fluide  poi-ttif  est  également  repoussée  par  It 
4tni<l"  '<<'l:i  ii>;«-liTi)->  <>l  celui  de  A.  Maintenant,  approchons  le  plateau  B| 
:>|.  I  '  <  :■•  "iiiiiiuniqiier  avec  le  sol,  aussitôt  la  distributioit dt 
i''  '  ■>  I       II  lace  de  A  se  trouve  changée.  Le  fluide  posilifilé- 

>^'N.,,  .  ,  M  Ml,,,  ji.iiire  de  B,  repoussa  le  fluide  posilil,  et  atiire  fe 
I1uiil<'  ii>:Kii(il.  A  ^uii  tour,  ce  Huide  négatif  réagit  sur  celui  de  A,  et  en 
attire  une  certaine  proportion  sur  \n  face  la  plus  voisine.  L'équïlibr» 
priniitir  se  trouvera  délruil  par  cette  nouvelle  distribution,  la  molA- 
Gule  tn  se  mettra  en  mouvement,  el  le  plaleau  A  recevra  une  âou- 
velle  quantité  d'électricité  positive,  laquelle  produira  une  nouvelle 
décomposition  du  lluide  neutre  de  B,  el  le  même  pliéiioméDe  se 
reproduira. 

Toutefois,  celte  condensation  aura  une  limite,  car  toute  nouvelle 
quantité  de  lluide  qui  arrive  sur  A  en  développe  sur  B  une  quantité 
moindre;  la  répulsion  du  Quide  positif  croît  plus  rapidement  que  l'al- 
Iraclion  du  fluide  i'.é);atir,  el  bientôt  In  molécule  considérée  »/t  prend 
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'accumuler  sur  une  surlacc  une  quantité  il 'électricité  tré^-gruiiile,  relu- 
*  tîveinenl  à  celle  d'une  source.  Cet  insiruinent  se  compoK  essenlielle- 
'  ment  de  deux  platenix  mélatliques  séparés  par  une  lame  isolante.  Le 
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platenu  qui  communique  avec  ia  source  se  nomine  plali-au  coUecleur: 
celui  qui  communique  avec  ie  sol,  pl»leau  coniientateur. 
■  Forer  eondemante.  —  Itn  appelle  force  coiideiisante  le  rapport  qui 
existe  entre  la  quAutité  que  prend  le  phleau  collecleur,  quand  on  le 
charge  «i  présence  du  pljleau  condensai  eu  r,  et  celle  qu'il  recevrait, 
s'il  était  chartfé  seul. 

On  peut  diMerminer  ex  péri  mentale  nient  le  pouvoir  condensant  d'un 
condensateur,  pourvu  que  l'on  puisse  sépai'er  les  deux  plateaux.  On 
rliai^e  A  d'électricité  en  prt'-sence  de  B;  on  enlève  la  sourr^  et  le  pla- 
teau condensateur.  Avec  un  plan  d'épreuve,  on  touche  un  point  de  A,  et 
on  mesure  la  quantité  d'électricité,  a  l'aide  de  la  balance  de  Coulomb. 
On  décharge  A,  on  le  met  en  communication  avec  la  même  source,  mais 
sans  approcher  le  plateau  B.  On  touche  le  même  point  avec  le  plan 
d'épreuve,  que  l'on  porte  de  nouveau  daoi  la  balance.  Le  rapport  des 
angles  de  torsion  ohservés  dans  les  deux  expériences  est  la  mesun;  du 
pouvoir  condensant.  Celte  Torce  condensante  est  d'aulaut  plus  fiande 
que  la  dislance  des  plateaux  est  plus  petite  et  que  leur  suiface  a  plus 
d'étendue.  En  outre,  la  lame  isolante  a  une  inlltu-nce  notable,  ainsi 
que  Faraday  l'a  établi  par  l'expérience.  La  lame  ne  joue  pas  im  rôle 
passif  dans  le  phi''nomène  de  la  condensation.  Kllc  éproH»  une  décom- 
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posilion  par  in(li»ïnck-,  qui  iliirr-  prtiiliiiil  Imit  le  lempa  qfw  1«  a 
sateur  est  cliargé,  el  qui  mifiiTiiiinic  le  pouroir  condeiisatil. 

Il  y  a  rteuK  uipèces  de  conHensnli-iirs.  Lorsqu'on  *eut  (iroduirr  k  I 
grands  effels,  il  Haut  avnir  de  j^niades  surraces,  iniiis  des  |Kiutiiirs  co»-  I 
densauts  fail)te3,  pour  éviter  une  étincelle  enire  les  d(nu  plateaiu.!  1 
y  aura  donc  avantage  h  prendre  une  source  [Miissunlo  d'êlcclricilril  I 
une  lame  isolante  assez  résistante,  une  lame  de  verre,  pnr  «xemplt.  1 
Si  l'on  veut  Aeiilemeiit  rendre  sensible  rélcclrkiU:  d'une  source  tr 
faible,  il  n'y  pas  h  croindi-e  d'éliilcelle  :  il  Eufllt  de  srp»ror  tes  di 
plaleaui  par  une  couche  de  vernis,  et  Je  pouvoir  cuiiderisaiK  peut  *»  ] 
1res- grand. 

478.  néAmtgti  Aea  eaad«a*  •■  —  l^orsqu'on  rétiliil  lesda 

plateaux  d'un  condensateur  par  conduclcar.  il  se  [imdiiil  vk 

vive  étincelle^  les  i^lectricités  d;.  plalenux  se  i-eoumbinenl,  o>>    I 

plutôt,  il  y  a  une  double  décompc  ;  (luid^  neutre  du  conducltw. 

et  tes  Quides  provenant  de  celte  ipusilion  voni  neutraliser  1s 

lluides  des  deux  plateaux  :  c'est  la  ^  rge  iuslantaiiée.  Au  li<Mi  d'o- 
pérer la  déchaîne  comme  nou«  ven&>  c  l'indiquer,  on  peut  l.i  fain 
par  une  série  d'étincdles- 

(>)nsidérons  toujours  le  condensalfîui  linrgé  et  isolé.  Le  peiiiltile  • 
divei^e,  el  le  pendule  b  reste  vertical.  \  uu  touche  A  avec  le  dui!:!.  on 
lire  une  petite  élincelle.  Le  pendule  a  re,.ORihe,  et  le  pendule  b  divers 
;i  son  tour.  Si,  maintenant,  on  Went  à  (ouclier  B,  les  mêmes  efTvtste 
reproduisent,  et  ainsi  de  suite. 

L'explication  de  ci^  lait  e^l  très-simple.  Désignons  [>ar  E  la  quantité 
totale  d'électricité  répandue  sur  A  ;  la  quantité  d'éleclricilé  négative 
qui  se  trouve  en  B  est  nécessairement  moindre  que  celle  de  A.  et  peut 
être  représentée  par  niS,  m  étant  une  Jniulion  qui  dépend  de  la  di»- 
lance  des  deui  plaleauv.  En  mettant  A  en  communication  arec  le  s(d, 
nue  partie  du  tluidc  de  A  disparait,  et  il  ne  reste  plus  que  celle  qui  est 
retenue  par  le  lluide  de  B,  c'est-à-dire  une  quantité  d'éleclricilé  égale 
il  m.  soit  celle  de  B.  Donc  le  pen()ule  a  doit  tomber  dans  ta  verticale- 
Or,  en  B,  il  y  en  a  inK;  donc  la  quantité  qui  se  trouve  sur  A  sera  égale 
à  m  X  inE  ou  m*É.  Ainsi,  la  première  étincelle  représente  une  quan- 
tité égale  à  E  —  m'E  ou  E  (I  —m").  Hais,  après  cette  élincelle,  le 
lluide  neutre  de  A  n'est  plus  décomposé;  on  peut  donc  dire  que  Ik 
quantité  E(l —m')  qui  s'est  écoidée  est  celle  qui  se  serait  répandu» 
sur  A.  s'il  n'y  avait  pas  eu  le  plateau  B.  Si,  maintenant,  on  isole  A,  el 
que  l'on  mette  H  en  communication  aver-  le  sol,  um  nouvelle  étinceli^ 
jaillit,  et  il  ne  reste  plus  après  qu'une  quantité  égale  à  nixm'E.  el 
in'E,  et,  ainsi  de  suite,  )ii*E:  d'où  il  suit  que,  dans  la  décharge  par 
étincelles  successives,  les  quantité  d'éleclricilé  qui  restant  sur  les  pla- 
teaux reprësenleni  les  termes  d'une  progression  yi'Oioétrique  décrois- 
sante, dont  la  raison  est  tn. 

470.  Wmwmtaie  de  Ia  Carce  rTiiJr»BBn»r  —  Nous  venons  de  voir 
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que  E  (l  —  m*)  représenle  la  qiianliré  d'éleêlricilé  qui  se  rrouvc  sur 
le  plaleau  A  quand  il  est  chaîné  seul.  Hiiis  li)  es)  la  quanlité  totale  ré- 
sultant de  la  condensation  ;  donc  la  force  condensanle  poiu'ra  Un 
représentée  par  la  formule  Irés-simptc  : 


f= 


I 


î(l  — m')~ 


/  dépend  donc  de  la  constante  m,  qui  peut  âlre  délerininée  expérimen- 
talement par  ta  mélliode  du  plan  d'épreuve  que  nous  avons  indiquée 
plus  liant. 

480.  F*rmeadUTer>eadBeoB4eMM»UMr.— BoMelUe«el«7de. 

—  On  peut  donner  au  condensateur  des  fonnes  variées.  H  y  a  d'abord 
le  ccndensaleur  à  plateaux  ou  condensateur  d'ŒpinusI/i^.  410).  Le  car- 
reau lulminant  de  Fran-  _ 
cklin     s'en      rapproche 
beaucoup  ;  c'est  une  lame 
de  verre  portant  sur  cha- 
cune de  ses  faces   une 
lamed'élain.  Hais  le  con- 
densateur   le  plus  fré- 
(juemmcnt  emploie  est  la 
bouleille  de  Leyde,  dont 
la  découverte,  due  i  Cu- 
aaus  et  à  Mnschenbrock, 
remonte  à  IT46.  Klle  se 
compose      d'un     Hacon 
(/!j(. 412)  rempli  defeuil-                             -,'—    ~  _.— ^^ 
letdeclinquant  et  reçoit-                               fj^,.  nj, 
vert  enliérenienl    d'une 

lame  d'élain.  Lt^  bouchon  qui  le  ferme  est  traversé  pr  une  ti^e  métal- 
tique  lerniintt'  inférienrcnienl  |>ar  une  pointe,  et  esLtérieu rement  par 
un  boulon.  Les  substances  condnclrices  qu  reiii]i lissent  la  bouleille  et 
la  feuille  d'éUiin  prennent  le  nom  li'armaiures.  On  doit  éviter  avec  soin 
toute  cominuniiatiun  entre  li-s  deux  armatures.  C'est  pour  cela  qu'on 
recouvre  le  goulot  du  llacon  d'un  vernis  isolant. 

481 .  Kattcrlea  électrt^pKa.— t)uaud  la  bouleille  a  deui-andes  dimen- 
sions, on  colle  sur  sa  face  interne  une  feuille  d'élain  semblable  ;i  celle 
qui  recouvre  la  face  cxlerne;  des  lils  de  laiton  qui  s'appuient  sur  l'anna- 
ture  intérieure  sont  allucliês  au  boulon  et  y  apportent  l'éleclricilé.  La 
lioutrille  pn<nd  alors  le  nom  de  jarri:  l'our  otHeiiir  de  gramls  i-fléls,  on 
réunit  plusieurs  de  ei-sluuleilles  dans  uriemiVnecaissiM/'r/'  tlTil  ilnntli' 
fond  est  lapi.ssi'- d'une  l.inteirétatii.  Ile  cette  luimiére,  lllnll■^ll■^:1rl^L:lIlll■l's 
extérieures  cOuiiiiuiii[|ueiit  ensemble  iiiélalliqueNienl.  Iju.iiil  .nu  .irni.i- 
tures  interiH>s,  elli>s  sont  réunies  entre  elles  |iar  des  liyes  dr  cuivre. 
Leur  enseuibli!  ruriiie  une  liatlerii!  électrique. 
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483.  Cbarir  delà  boatdlle  ds  l^rde  rt  des  battewCM.  -'« 

(Charge  (iriliniiiremctir  In  boulpille  de  Veydfi  m  la  (en.-tnl  h  lu  miHn  î» 
8011  amialure  «Wrieure  et  en  menant  li>  boulon  i-ii  cnnlnrl  mêtalini» 
nvecuiif  iiiacliiiieéleclrique,  ou  si[n|)k'menl  m  l'nppruciianl  À  ditlav. 


ce  qui  couslilueladiargepnr  élincelles  succ<>ssiTes,  »t  de  it^te  nianiéi* 
l'armalure  inléricure  prend  l'éleclricilé  posiiive,  ot  l'arniatiirv  nl^ 
Heure  l'éleclricité  conlraire.  On  pourrail  également  nhargtr  la  booMilto 
en  la  U'iiant  |inr  le  (.'roclicl  d  mi  nietlant  la  panse  en  conlani  awel* 
inacbine.  Ln  charge  d'une  batterie  t'cfr 
l'eclue  de  la  même  munière.  On  Tait  flM^ 
muniquer  le  fond  île  la  caisse  avec  le  Ni 
par  une  cliaine  mélallique.  et  les  li^^es^ 
cuivre  avec  le  cmidneU-ur  de  la  ntacliûw 
électrique.  Un  éleclroinèlre  de  Benle; 
indique  par  ses  mouvements  le  mooMM 
où  on  a  atteint  la  charge  inaximanik 
l/aiguitle  verticale ,  s'élève  graduell»- 
meiildans  les  premiers  lours,  et  finit  p«r 
pi'endre  une  position  qu'elle  ne  peut  plus 
dépasser  nialgré  la  rolalion  du  platou 
de  la  machine. 
Lorsque  l'on  veut  décharger  une  bat- 
fj     ^jl  (crie,  it   est  prudent   de  faire  commu- 

niquer les  armatures  à  l'aide  d'un  wei- 
iaUar  à  taancbet  ik  verre  ifig.  il4)  constitué  par  un  arc  métallique  k 
ctiamicre  dont  les  branches  portent  des  poignées  isolantes. 
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483.  Bonttdlle  *  mr^mtmrtm  nraMIea.  ~  Lorsqu'on  a  réuni  les 

deux  armatures  par  un  arc  rnélallique,  il  semble  au  premier  abord  que 

la  bouteille  doit  être  complètement  déchargée.  L'expérience  démontre 

qu'il  n'en  est  rien  ;  car  on  peut,  au  bout  de  quelque  temps,  obtenir  une 
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seconde  étincelle  asseï  vive,  pub  une  troisième  qui  l'est  moins;  puis 
une  quatrième,  etc.  L'eipUcalioa  de  ce  phénomène  est  très-simple. 
Lorsqu'on  charge  une  bouteille  de  Lejde,  les  deux  électricités,  au  lieu 
de  s'accumuler  sur  les  Taces  métalliques,  pénètrent  le  verre  et  s'y  fixent. 
On  comprend  donc  qu'une  portion 
des  deux  électricités  soil  restée  adhé- 
rente au  verre  après  une  première 
décharge,  et  serve  a  produire  une 
seconde,  une  troisième...  étincelle. 
Pour  mettre  en  éiidenee  l'adhérence 
de  l'une  et  l'autre  électricité  à  la 
surface  du  verre,  ou  se  sert  de 
la  bouteille  à  armatures  mobiles 
(/îff.415)qui  consiste  en  un  vase  en 
verre  que  l'on  peut  placer  enirc 
deux  vases  en  métal  qui  forment 
armatures.  On  chatte  la  bouteille 
comme  à  l'ordinaire,  puis  on  enlève 
les  armatures  et  on  n'en  lirequ'une  J 
faible  étincelle.  Vient-on  à  rcronsti-  ! 
tuer  la  bouteille,  un  obtient  alors 
une  brillante  étincelle.  Les  ileux 
électricités  sont  donc  resli'-es  adhé- 
rentes k  la  lam<'  isolante,  la  positive  sur  In  face  externe,  et  la 
sur  la  face  externe. 
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48i.  ÉlectroMKope  c«mleBMateMr.  —  Pour  augni«ii(i 
lilé  d'électricité  rournie  [lar  uni^  auurcc  fitible  ri'élmrtricilé  ol  I*  mi' 
sensihle,  Voila  a  iitint;inè  rélectra^cope  coadensatour.  Cet  appiral* 
un  t-leolroscopeà  laiijp»  d'or  {/ig.  il  ti)  dont  le  boulon  |)orle  un  plaleui  v 
t al li que  circulaire  1' roi!ouv(irl  sur  ks  face  supérieure  li'imett^éKCBii* 
degoinuie-laqiie.  Sur  ce  gilateauqui  forme  le  collecteur  d'un  eotidn» 
leur,  on  en  dispo&c  un  second  identique  P  rtiutii  d'un  inaiiefie  eniw 
et  verni  pareillement  h  la  fiomme-laque  a  sa  face  inrérienre.  En  ùm 
communiquer  le  plateau  iuiï'rleiir  avec  une  source  d'ëlerlricité,  d  ^ 
plateau  supérieur  avec  le  soi.  ou  inversement,  on  accumule  sur  le  ^ 
leau  inrérieur  une  asseï  grande  quantité  d'éleclricilè.  Alors  on  enli" 
la  source  et  le  p1:<tenn  sti[i^rieui".  l'élecl ricit^  qui  se  trouve 
plateau  inférieur  si'  ré|iand  snr  les  feuilles  el  les  Tait  diverger. 


EFFCTS  m  L'ÉTINCEl         LECTRIQIJE. 


■\ 


■  -185.  Ëtincellt  ^leelrlqnc. — Quaud  ou  npprtH^lio  d'une  mnchiur  L 
électrique  un  comiiicteur  mis  en  conununicalion  avcr  le  sol,  il  m;  pro- 
duit une  étincelle  enii'e  les  deux  corps  avant  que  le  coutaci  ait  liea; 
c'est  que  réicctrieilé  de  lamat^hine  a  décomposé  par  influence  le  fluide 
neutre  du  conducteur,  ou  attirant  le  fluide  négatif  el  repoussniuleflulilt 
positif.  Si  le  corps  que  l'on  app  roc  lie  est  isolé,  l'étincelle  ne  jaillit  qa'i 
une  fuible  dislance,  ft  le  corps  prend  une  électricité  de  inémc  nom  qae 
celle  de  la  source  ;  mais  la  source  a  perdu  une  quantité  il'éleclricilé 
précisément  égale  k  celle  qui  se  trouve  sur  le  conducteur.  L'étïncdte 
est  donc  la  réunion,  â  ti-avers  l'air,  de  deux  électricités  conlratres  m 
présence  par  suite  d'un  pliénoméne  d'influence.  Arec  une  source  ùXtiè 
d'électricité,  l'étincelle  est  courte  et  rectilîgiic  ;  avec  une  charge  puis- 
saule,  elle  peut  alleindi-e  0~,S0  ou  O'.iO  de  longueur,  e(  mémednaib- 
tage  ;  alors  elle  prend  unii  forme  en  ligzag  ou  sinueuse,  d'où  s'MUf»- 
pent  des  ramiflcinions.  Ces  grandes  étincelles  peuvent  être  oUeBOtt 
avec  une  macliinc  puissante  de  Hainsden,  en  présentant  au  conductOV 
un  plateau  métallique  qui  est  en  communication  arec  le  sol  par  uap 
cliaine  conductrice. 

On  peut  multiplier  les  étincelles  que  donne  une  macliine,  en  ^iabli»- 
saut  des  solutions  de  continuité  dans  le  conducteur  par  lequel  s'écoula 
l'électricilé.  Les  tubes  et  les  carreaui:  étincelants  sont  formés  pir  dft 
petites  bandes  de  feuilles  d'élain  collées  sur  le  verre  et  qui  présenlent 
des  intervalles  Irés-petits,  et  forment  des  dessins  variés. 

486.  AlgreMe  élretrlq^c.  —  Lorsqu'on  place  une  pointe  sur  le 
conducteurd'une  machine,  toute  l'électricité  disparait  à  mesure  qu'elle 
se  produit,  et  lu  macliine  ne  peut  pas  se  charger.  Si  on  examine  le 
pointe  dans  l'obscurité,  elle  est  lumineuse  et  offre  une  •ligrelte  due  i 
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^^   i\e  petils  filels  élincelanls  qui  s'étalent  en  éventail,  si  I  électricité  qui 

l~  s*écoule  est  positive  ;  elle  se  réduit,  au  contraire,  à  un  point  lumineux, 

J  lorsque  rèlectricitè  est  négative. 

^  487.  Ètiacelle  4«a«  lc«  gas  wmwéÊkém.  —  L'aspect  de  Tétincelle 
se  change  complètement  lorsqu'elle  a  lieu  dans  un  gaz  raréflé.  Au  lieu 
d*iui  trait  de  feu,  on  observe  une  lueur  rougeâtre,  pâle,  formée  par  des 
gerbes,  du  côté  où  s'écoule  le  fluide  positif,  et  une  lueur  violacée  plus 
vive,  mais  trés-peu  étalée,  du  côté  du  fluide  négatif.  On  fait  ordinaire-» 
ment  ces  expériences  avec  un  tube,  qui  sert  pour  la  chute  des  corps 
dans  le  vide,  ou  bien  avec  un  vase  elliptique,  appelé  œuf  éleclrique, 
dans  lequel  on  peut  enlever  l'air,  et  qui  est  traversé  par  deux  tiges 
terminées  par  des  boules. 

488.  Conlcvr  d<t  la  lonulére  électrique.  —  La  couleur  de  l'é- 
tincelle varie  avec  la  nature  et  la  tension  du  gaz  dans  lequel  elle  se 
propage,  et  aussi  avec  la  nature  des  conducteurs.  L'influence  des  con- 
ducteurs se  démontre  par  les  phénomènes  qui  se  passent,  quand  l'é- 
tincelle d'une  forte  batterie  jaillit  entre  deux  boules  métalliques,  d'ar- 
gent et  de  cuivre,  par  exemple  :  l'électricité  entraine  avec  elle  de 
l'argent  sur  le  cuivre,  et  réciproquement  du  cuivre  sur  l'argent.  On  en 
a  une  autre  preuve  dans  l'analyse  spectrale  de  la  lumière  électrique,  on 
y  reconnaît  la  présence  de  raies  brillantes  caractéristiques  des  divers 
métaux  en  vapeurs.  On  doit  donc  considérer  l'incandescence  des  par- 
ticules métalliques  entraînées  au  moment  de  la  décharge,  comme  étant 
la  cause  de  la  lumière  de  l'étincelle. 

Dans  les  tubes  à  gaz  raréfiés,  il  n'y  a  pas  trace  de  vapeurs  métalli- 
ques; dans  ce  c;is,  la  lumière  est  nécessairement  due  à  réchauffement 
du  gaz  qui  devient  lumineux.  Dans  l'air,  la  couleur  de  la  lumière  est  vio- 
lette ;  elle  est  blanche  dans  l'oxygène,  bleue  dans  l'acide  carbonique,  et 
rouge  dans  Thydro^ène. 

La  déchar;;e  de  l'électricité  à  travers  les  corps  détermine  des  effets 
de  nature  diverse  que  nous  diviserons  en  effets  physiologiques,  physi- 
ques et  chimiques. 

489.  EfletA  physiologlqves.  —  Le  corps  humain  conduit  assez 
facilement  rélectricitè,  principalement  par  les  liquides  qui  imprègnent 
ses  tissus,  et  peut  donc  remplir,  par  rapport  k  ce  fluide,  le  rôle  d'un 
conducteur.  Ainsi,  lorsqu'un  observateur  se  trouve  dans  le  voisinage 
d'une  machine  électrique,  il  subit  la  décomposition  par  influence,  et 
s'il  approche  le  doigt,  ou  toute  autre  partie  du  corps,  du  conducteur 

^ehargé,  il  se  produit  une  étincelle  accompagnée  d'une  sensation,  sen- 
sation qui  dépend  de  la  distance  à  laquelle  a  lieu  l'explosion. 

Si  une  personne,  placée  sur  un  tabouret  isolé,  communique  avec  le 
conducteur  de  la  machine;  elle  devient  elle-même  électrisée,  en  sorte 
qo'on  peut  tirer  des  étincelles  de  toutes  les  parties  du  corpb  ;  ses  che- 
veux se  hérissent  «deviennent  lumineux  dans  l'obscurité,  et  elle  éprouve 
la  même  s<>nsatiou  que  si  son  visage  se  couvrait  d'une  toile  d'araignée. 
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La  décliarge  à  Iratrrra  le  rorps  humain  est  accompagmV  d'un^wn- 
sation  plus  ou  moin»  iloiilourettfie.  suivant  les  quantité  d'éieclnMi  i 
mkes  en  jeu.  TaiiMl.  lï'sl  un  simple  picolemail.   avec   csntradA 
légère  des  muscles;  l.inM,  c'est  un  mouvement  qui  se  fait  wnlir  dm  J 
les  diverses  arliculatioiis.  et  qui  peut  occasionner  des  li'sions  gnia.  [ 
comme  cela  arrive  quund  on  opère  la  décharge  d'une  boulciUe  deiejik. 
en  louchant  les  deux  arjnalures  avec  la  main.  C'est  ce  (jin-  l'on  ivoram  t 
la  commotion  électrique.  I 

Avecunepuissantebatlejie,  on  parvient  â  tuer  des  animaux  de  (crandt 
taille.  En  parlant  de  la  (burlre,  nous  étudierons  les  effels  dr-  la  commo- 
tion électrique  sur  riioutme. 

490.  EfEeu  pbjalqacii.  —  Ils  se  dislintoienl  en  ellels  caloriflquti 
et  mécaniques.  Parmi  les  prejniers.  nous  citerons  l'intlamtnslion  d'un 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  de  l'alcool,  de  l'éllier,  par  l'étincelb 
ordinaire  ou  celle  d'une  houleille  de  Leyde,  Si,  sur  le  trajet  d'une  bat- 
terie, on  interpose  des  llls  métalliques,  ceui-ci  sont  rendus  incandes- 
cents; ils  sont  fondus  el  votalilisés  s'ils  sont  sulïisamnient  lins.  L'or, 
l'artienl,  réduits  en  Teuiltes  minces,  sont  également  brûlés,  et  laixsral 
sur  les  corps  avec  lesquels  ils  .sont  en  contact  une  Iraee  d'un  brun  vio- 
lacé, qui  n'est  autre  chose  qu'un  dépèt  métallique  Irè^-divisé. 

On  se  sert  de  celte  propriété  [tour  l'aire  de^  empreintes  électriques. 
Ce  qui  caractérise  surtout  1rs  décharges  électriques,  ce  sont  leurs  efTels 
mécaniques.  Lorsque l'électriciféd'une  source  s'écliappepnrune  pointe, 
elle  produit  un  mouvement  dans  l'air,  sufTisant  pour  éteindre  une  bougie. 
Cela  tient  à  ce  que  les  molécules  d'air  étant  toutes  èlecirisées  de  la  même 
manière,  se  repoussent.  Si  Tair  est  repoussé  dans  le  sens  où  s'éooule 
l'électricité,  la  pointe  Hoit  l'être  en  sens  contraire.  C'est  ce  que  l'on  ?é- 
rilîe  arec  un  petit  appareil,  dont  la  disposilion  est  analogue  à  celle  (hi 
tourniquet  hydraulique. 

Lorsque  la  déchaîne  d'une  batterie  traverse  un  corps  mauvais  con- 
ducteur, un  morceau  Je  bois  sec,  une  pierre,  ce  corps  peut  élre  brisé 
ou  pulvérisé.  Une  lamn^  de  verre,  une  carte  placée  entre  deux  pointes 
métalliques,  sont  percérs  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 

491.  Effietii  chimique*.  —  L'étincelle  électrique  peut  délerniiiitf 
un  grand  nombre  de  combinaisons.  Comme  exemple,  nous  citerons  U 
combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  reudiomèlrc,  la  tran»- 
formation  en  acide  carbonique  d'un  mélange  d'oxygène  et  d'oxyde  de 
carbone. 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  passage  d'une  série  d'èlincelles  à  trih- 
vers  un  mélange  d'aiote  et  d'oxygène  en  présence  d'une  base,  donne 
lieu  à  la  formation  de  l'acide  azotique.  Cette  expérience  explique  l« 
présence  de  l'acide  azotique  dans  les  pluies  d'orage. 

Hais  c'est  surtout  comme  a^nt  de  décomposition  qu'agit  l'électrietlé. 
Franklin,  Priestley  et,  plus  lard,  WoUaston,  en  faisant  passer  des  étin- 
celles dans  l'eau  entre  les  exiréniilês  voisines  de  deux  conducteurs,  ont 
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pu  déterminer  la  décomposition  de  Teau  et  recueillir  le  gaz.  Wollaston 
parfint  aussi  à  décomposer  le  sulfate  de  cuivre  entre  deux  fils  d  argent 
trés-rapprochés,  dont  les  extrémités  communiquaient  avec  les  conduc^ 
leurs  d'une  machine  de  Naime. 

Une  série  d'étincelles  à  travers  certains  gaz  composés  produit  leur 
-décomposition.  L'ammoniaque,  Tacide  chlorhydrique,  sont  séparés  en 
leurs  éléments.  Le  bioxyde  d'azote  se  dédouble  en  azote  et  acide  liypo- 
-aiotique.  Enfin,  au  nombre  des  actions  chimiques  produites  par  Tétin- 
^oelle,  nous  menlioimerons  la  transformation  de  l'oxygène  en  ozone, 
dont  la  découverte  est  due  à  Schoenbein. 


CHAPITRE  m 

ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE 


Nous  avons  étudié  les  phénomènes  produits  par  le  fluide  électrique  en 
repos,  sa  tension,  c'est-à-dire  l'efTort  qu'il  fait  pour  s'échapper  de  la 
-surface  où  il  se  trouve,  et  qui  peut  être  mesuré  de  diverses  manières  : 
par  le  pendule  éleclriquc,  par  les  étincelles  accompagnées  d'explosion, 
le  plan  d'épreuve  de  Coulomb,  et  enfin,  pour  des  déchargés  trés>lai- 
'bleB,  par  les  électroscopes.  Nais  il  existe  une  autre  série  de  phénomènes, 
•qui  se  manifestent  lorsque  le  fluide  est  en  mouvemonl  d'une  manière 
•continue,  et  qu'il  convient  d  étudier  à  part.  L'ensemble  de  ces  actions 
constitue  V électricité  dynamique.  L'expérience  démontre  que  les  phéno- 
mènes dynamiques,  comme  les  phénomènes  statiques,  doivent  être 
-attribués  à  un  même  fluide,  pouvant  exister  sous  les  deux  états  de 
repos  et  de  mouvement  :  Tidentité  d'action  met  hors  de  doute  ridentité 
•d'une  même  cause,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 

492.  WmÈîm  iimêmm^rmUmM.  ém  VéUmUMké  iroltal^ie.  —  Les 
actions  chimiques  développent  une  électricité  de  très-faible  tension, 
•dont  on  ne  peut  reconnaître  la  présence  qu'à  l'aide  d'appareils  très- 
sensibles.  Si,  dans  de  l'eau  acidulée  par  Tacide  sulfurique,  on  plonge  deux 
lames,  l'une  dezincZ(/?9.4i7),et  l'autre  de  cuivre  C,  le  zinc  est  attaqué 
eis'électrise  négativement;  l'acide  et  le  cuivre  s'électrisent  positivement. 
Mais  les  quantités  d  électricité  ainsi  développées  sont  trés-faibles.  Si 
l'on  met  l'acide  en  communication  avec  le  sol  par  un  fil  métallique,  il 
s'accumulera  sur  le  zinc  une  quantité  à  peu  près  double  de  fluide  né- 
gatif. Pour  constater  sa  présence,  on  se  sert  de  l'cliHMrosoopo  conden- 
sateur (/!^.  'ils)  :  on  fait  communiquer  le  platenii  infrritMir  avec  le  zinc, 
l'acide  et  le  plateau  su|>érieur  avec  le  sol.  Puis,  si  on  vif*nt  à  soulever 
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ce  dernier.  Irt  lames  d"or  liiïargcnt  (-1  accusent  sur  c«s  laineïtC?^ 
suite,  sur  leiiiicla  présence  du  lluide  négatif.  On  peut  constaln-drï 
mènie manière  que  le  cuivre  eït  électrîsè  po»ilivemen(.  En  fi^nmli 

voTps  allnqut^  se  i:lii)rge  toujours  de  fluide   ni-gatif;   l'acilo  ou  If  w 
non  nlt,-i(|ijé  pi'end  k  lluide  posilir. 


On  appelle  aiment  de  pile  ou  dément  tvllafifue  le  sysiétue  Ainnè 
d'une  latne  de  cuivre  el  d'une  laine  de  linc  plongées  ditns  l'eau  acidulAt. 

Au  premier  abord,  celle  nouvelle  source  d'électricité  paraît  pM 
ini|)orlan1e;  mais  elle  est  trés-aclive,  et  reproduit  in i média leiuent  j*^ 
lectricitè  enlevée.  Il  est  donc  possible  iju'elle  puisse,  dans  un  ten^ 
donné,  produire  de  Irés-graudes  quantités  d'éli'clrieité. 

4!>.'ï.  Evpi'rlcncc»  Je  Galvanl.  ^  La  déi'ouverle  de  la  prodiic- 
lîi'Èi  il.'  î'.li .  iii.  il''  .1.111-  ].  ■  ,ii-i ions  chimiques  remonte  aux  cxpérienev 
'}■■  '■  -  j'  .MiK'iiiiileur  étudiait  l'action  de  l'électricitt 

1     "  :       :   il     'li  ~.  V  cet  elTel,  it  avilit  allaché.  par  UD  cn» 

I  II  II'  tilK-.  i,  un  balcon  de  Ter.  Chaque  fois  quele 

MM'  .ii'iiouilles  contre  le  balcon,  elles  éprouvaient  dat 

<■<■!■■  :    un  i-ipliqua  ces  mouvements  par  rexistencededmC 

'  I' Il    l'iuiedans  les  nerfs,  et  l'autre  dans  les  nuisdB*^    ' 

li'iii 'un  II.  ,11  .1  iiMvers  le  1)1  métallique  délerminail  des  contne- 

tions  analogues  à  celles  qu'on  éprouve  par  la  déchaîne  d'une  bouteille 
de  Leyde. 

I^Hir  répéter  facilement  l'expérience  de  Gulvani.  ou  coupe  une  gre- 
nouille transversalement  au-dessous  des  membres  supérieurs.  On  en- 
lève rapidement  la  peau  des  cuisses  et  des  jambes,  et  on  met  ainsi  k  nu 
les  ncrh  lombaires  et  les  muscles  des  membres  inférieurs.  Si,  mamle- 
naiit(%.41ii).  on  fait  communiquer  les  nerfs  avec  les  muscles  par  un  itrc 
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conducleur  rormè  de  deux  métaiii,  cuivre  et  linc,  par  eiemple,  ou 
d'un  seul,  ou  peut  Taire  naître  dans  ces  muscles  des  contractions  trés- 
Tives  au  moment  où  le  con- 
tad  a  lieu,  et  au  moment  où 
il  cesse.  Celte  eipjrience 
MAn  est  le  fondement  de 
rélectricilé  animale  que  nous 
ooS'plas  loin. 


FiB.  iia. 
jirenaut  le  fluide  négalir,  et  le 
lux  ou,  plus  généralement,  de 


-Volta,  frappé  de 
to-iniUMÎIé  d'erapioyer  un 
•K-ftrtUé  de  deux  nïél aux. 
inar'  que  les  oonlnciions 
iiahùiiques  fussent  plus  pm-  - 
DODcées,  fut  conduit  à  une 
Uràte  autre  explication,  de- 
léoue  l'origine  d'une  théorie 
conoue  sous  le  nom  ie'lhAf-  ■ 
rU  4u  conlaet.  Voltapensn 
qiie,'  dans  l'expérience'  de 
Galiani,  l'éleclricilé  di-velop- 
pée  était  de  IVIectricilé  or- 
dinaire, qni  se  ItMTnait  au 
contact  du  cuivre  et  du  ànc,  le  cuirre 
linc  le  lluidc  positif. 

11  admit  que  le  contact  de  deux  met: 
deux  corps  hétérogènes,  déve- 
loppait, aux  points  communs, 
ooe  rprce  capable  de  séparer 
l'une  de  l'autre  les  deux  électri- 
cités, et  il  cliercha  à  établir  ce 
Ikit  fondanienlal  par  des  expé- 
riences nombreuses  et  variées, 
parmi  lcsi|ueiles  nous  reprodui- 
rons la  suivante. 

On  soude  ensemble  une  lauie 
de  linc  Z  {/ig.  tSU)  el  une  laine 
de  cuivre  t.  frenanl  à  la  main 
l'extrémité  linc,  on  louche  te 
plateau  inférieur  de  l'électro- 
scope  condensateur  avec  l'ox- 
trémitécuivrr,  tandis  que  le  pla- 
teau supi'Tipurru)nniiiiiiqut-3vi>c  ...,  ,^, 
le  sol.  Aprésrecoiiliict,onrompt 
les  communications,  et  on  soulùvi>  li<  plateau  supérieur.  Ou  voit  alors 
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apparaître  une  divergtiice  des  feuilles  d'or,  due  au  fluide  négatZà  ^ 
cuivre,  le  liiic  ayant  pris  l'éledricité  positiw.  Celle  expértenci*,  eoau>.  ' 
toutes  celles  du  même  ^rnrp  qui  out  élé  exéculées  pour  soutenir  li 
théorie  du  contact,  ni!<n(]ue  de  rîfcueur.  tin  peut  Titire  à  tuulcs  il 
même  objection,  savoir,  que  la  produaion  de  l'électricilt^  eM  dix  t 
l'aclion  chimique  de  l'atmcD^pliêi'r  ou  de  la  main  de  l'exit^rimenlales 
sur  les  inétauK  avec  lesipitiU  on  opère, 

D'ailleurs,  la  Ihéorie  du  eonlacl  est  en  conlradiction  awe  les  pm-  < 
cipes  fondamentaux  de  \a  mécanique.  11  y  aurait,  en  elTet,  proritKliiii 
d'électricité,  sans  que  rien  Anns  l'appareil  fùl  modifié,  sans  que  oUt  li 
électricité  pût  être  considérée  conim.  eiiant  de  la  Iransformalira  l 
d'un  autre  phénomène.  Nous  montrerons  i  peu  plus  loii]  que  VUee-  \ 
Iricité  Toltâïque  a  pour  origine  l'aelioi  cïiimique  de  corps  cafo-  \ 
blés  de  réagir  les  uns  sur  les  autres,  c  faisait  partit-  d'un  drcoiî  1 
formé.  1 

495.  OrlilBc  efalaUqvc  de  rélcMrlcIW.  —  L'action  ctiimïqiie  esl 
considérée  aujourd'hui  comme  la  cause  essentielle  des  phénomènes  ob- 
servés dan!>  la  pile.  On  peut  dêinonlrer  par  des  expériences  nombreuses 
qu'elle  sulllt  pour  produii-e  un  courant.  Faraday,  de  la  Rive  et  Becque- 
rel, par  leurs  découveties  électro-chimiques,  ont  établi  que,  dans  Tiitr- 
ment  de  Voila,  l'éleclricilé  se  produit  réellement  aux  points  où  ont  lien 
des  conlacts  suivis  d'aciton  ohimiqui'.  et  que,  cette  ai;tiou  cessant,  l'élec- 
tricilè  cesse  aussi. 

I}ue1ques  expériences  sulliront  pour  établir  ce  point  fondamental  de 
la  théorie  chimique  de  la  pile. 

1*  Si,  dans  un  vase  contenant  de  l'eau  acidulée,  on  plongée  une  lame 
de  platine  et  une  lame  de  zinc  pue,  il  n'y  a  pas  d'action  chimique- seo» 
sible  tant  que  le  circuit  n'est  pas  fermé,  el  par  suite  pas  d'êledriciti 
sur  la  lame  de  zinc  ;  mais,  dès  qu'on  lait  communiquer  mélallîquennal 
le  linc  cl  le  platine,  aussitôt  l'action  chimique  commence  et  un  oMiranl 
apparaît. 

2*  Soudons  deux  Dis  d'or  aux  extrémités  d'un  conducteur,  el  faisons- 
les  plonger  dans  l'acide  aiotiquc,  qui  est  sans  action  sur  l'or;  auciia 
courant  ne  se  produit,  liais,  si  on  verse  dans  l'un  des  vases  de  l'acide 
clilorliydrique,  l'or  étanl*iiltaqué  par  I'lmu  réside,  l'iidion  cliiniique 
commence  et  un  courant  se  luanifeste. 

3*  Si,  aux  lames  d'or,  on  sutistitue  d'autres  métaux  inégalement altar 
quables  par  le  liquide  en  contact,  on  peut  constater  l'existence  d'an 
courant,  et  toujours  le  métal  attaqué  ou  le  plus  attaqué  prend  l'électri- 
cité négative  ;  le  liquide  actif  et  l'autre  métal  prennent  l'électricité  po- 
sitive :  ce  que  nous  avions  déjà  signalé. 

496.  Force  «Icctnx'Batrtec.  —  Pile  de  Volta.  —  Ainsi  que 
nous  venons  de  le  dire.  Volta  se  trompait  en  assignant  le  contact  de 
deux  corps  hétérogènes  comme  la  cause  nécessaire  de  la  séparatioB 
des  Huides  électriques;  mais,  si  nous  reportons  i  l'action  chimique 
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eette  cause,  nous  pourrons  reproduire  les  idées  qui  le  conduisirent  «i 
la  construction  de  la  pile  qui  porte  son  nom. 

L*action  chimique  qui  s'exerce  entre  deux  corps  a  pour  effet  de  sé- 
parer une  partie  des  fluides  électriques;  on  est  dans  Thabitude  de  rap- 
porter cette  séparation  à  une  force»  la  force  électro-motrice,  qui  pren- 
drait naissance  par  suite  de  Faction  chimique  et  qui  aurait  pour  elTet  de 
produire  la  séparation  des  fluides  ;  quoique  Inexistence  de  cette  force 
ne  soit  ni  prouvée,  ni  nécessaire,  nous  la  conserverons  cependant.  Elle 
agit  instantanément  d'une  part,  et  d'autre  part  elle  détermine  entre  les 
fluides  une  différence  de  tension  qui  est  constante  pour  les  mêmes 
corps,  quelle  que  soit  la  valeur  absolue  de  cette  tension.  Pour  bien  com- 
prendre ce  caractère,  il  faut  attribuer  aux  tensions,  non-seulement  une 
valeur  numérique,  mais  encore  affecter  cette  valeur  d'un  signe  diffé- 
rent, suivant  la  nature  du  fluide  considéré  :  ainsi,  si  nous  donnons  le 
signe  -h  à  l'électricité  positive,  et  par  suite  le  signe  —  à  l'électricité 
négative,  et  si  la  force  électro-motrice  qui  sVxerce  dans  un  élément 
de  Volta  peut  produire  une  diflérence  de  tension  mesurée  par  6,  nous 
pourrons  avoir  les  cas  suivants,  par  exemple  : 

-f-  3  sur  le  cuivre  et  —  5  sur  le  zinc,  si  l'élément  est  isolé  ; 

+  6  sur  le  cuivre  et  0  sur  le  zinc,  si  celui-ci  communique  avec  le 
sol; 

0  sur  le  cuivre  et  —  6  sur  le  zinc,  si  le  cuivre  communique  avec 
le  sol; 

4-  ^^  sur  le  cuivre  et  4-  8  sur  le  zinc,  si  l'élément  a  préalablement 
été  chargé  d'une  certaine  quantité  d'électricité  positive  ; 

— 10  sur  le  cuivre  et  —  16  sur  le  zinc,  si  l'élément  était  chargé  de 
fluide  négatif,  {tarce  que,  dans  tous  ces  cas,  la  différence  des  tensions 
est  la  valeur  supposée  6. 

Yolta  put,  en  superposant  des  éléments  dans  un  ordre  constant,  ob- 
tenir des  effets  plus  considérables  que  ceux  fournis  par  un  seul  élé- 
ment :  on  peut  se  rendre  compte  de  cet  effet  en  s'appuyant  sur  le 
canictére  spécifique  de  la  force  électro-motrice. 

Supposons  que  6  soit  la  valeur  de  la  force  électro-motrice  d'un  élé- 
ment, et  acciHiplons  3  éléments  dans  le  même  oixire,  chaque  zinc  com- 
muniquant avec  le  cuivre  de  l'élément  suivant,  et  le  dernier  zinc  avec 
le  sol.  Dans  cet  élément,  le  zinc  aura  une  tension  nulle,  et,  par  suite 
de  la  force  électro-motrice,  le  cuivre  aura  une  tension  4-  6  ;  dans  le 
second  élément,  le  zinc  qui  est  en  communication  avec  le  cuivre  pré- 
cédent aura  aussi  une  tension  positive  -f-6,  et  le  cuivre  aura,  eu  égard 
à  la  force  électro-motrice,  une  tension  4- 12,  que  possédera  également, 
par  contact,  le  zinc  de  l'élément  extrême  ;  le  cuivre  de  celui-ci  aura 
une  tension  supérieure  de  6,  soit  une  tension  4-18.  Ainsi,  l'accouple- 
ment des  éléments  aura  eu  pour  effet  d'augmenter  la  différence  de 
tension  proportionnellement  au  nombre  des  éléments  employés. 

Considérons,  d'autre  part,  une  autre  pile  de  trois  éléments  montés 
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dans  le  méinp  ordre,  riinis  'iiml  le  cui\«  (-.xlrèine  Csl  t-u  eotilul  iwk  . 
sol:  un  raisonnement  Bnnlogue  ail  pr^^édent  nous  inantrrrait  que^ 
zinc  situé  à  r<>iitrérailé  opposa  )io<<sMlcra  une  l(-*natnn  —  li).  In 
pourrons  rppri^scnlcr  les  deux  piles  par  le  «cliema  siitvnnl  : 


i:ti-Zn  I  CuHtn  I  Cu-Zii 


Cii-Zii  I  Cii-Zn  I  Cu-Zn 


)-l8 


12 


fl   . 


-12 


-IS 


Si  mainlenant  nous  venons  nrénnir  le  ciiivi«  cl  le  sine  qui  d'ibori 
comniuniqiiairni  «iix  le  sol,  nous  n'surons  rien  diaiigé  aux  tensiMt  Af 
chacune  des  rouillas,  d  nous  nuron.-  pile  isolée  don!  les  extrènùtn 
soBtà  des  tensions  +18  et  —18,  a  [UrTêretice  est  3«. 

On  pem  donc,  en  réiiiiissanl  àa  même  ordre  des  èlénieiils  *■ 

Voila,  former  une  ;i(7f,  .ippai-eil  dans  lequel  \b  ditfêrence  des  leiisiofi' 
est  proportionnelle  .iti  iiocnbre  des  éléments. 

Vu  raisonnenienl  analogue  permettrait  de  préToir  ce  qiii  arrive  Ion-    | 
que  l'on  met  une  pile  Pn  contact,  soit  «vec  le  sol,  soit  nvec  une  smarr 
d'éleclricilé.  fn  pourrait  également  se  rendre  compte  de  l'elTet  qui* 
produirait  si  l'on  ihangeait  le  sens  d'un  on  plusieurs  élémenU.  rtc. 

4{I7.  ConrttBt  éii^etHqMc.  —  Li  lension  de  réiectricité  aux  exUi- 
milés  d'une  pile  est  toujours  Tailde  et  est  loin  de  produire  les  cfTels  qur 
nous  a  donnés  rêlectricilA  de  n-ollement;  mais,  si  l'on  vient  k  dédùr- 
Rsr  la  pile  en  mellanl  ses  pôles  en  communication  par  un  fil  métiin- 
que  que  l'on  enlève  aussitM,  on  peut  re- 
couiuilre,  k  l'aide  de  r^lectrômètre,  que 
la  dîfl'érence  de  tension  s'est  (Produite  im- 
médiatement. Si  donc  on  laisse  fa  coinma- 
iiication  méiNilique  à  demeure  entre  Itt 
pâles  de  la  pile,  nous  devons  supposer  que 
des  llux  d'éleclricité  parlent  constanumnl 
de  ces  pôles  et  se  recombincnl  ;  le  nioBTe- 
mcnt  de  ces  fluides  constitue  les  courant»  ' 
on  voit  qu'il  y  a  en  réalité  <leux  courants 
de  nuide  contraire,  partant  des  pAles  oppo- 
sés et  in.ircliant  en  sens  inverse  »  la  ren» 
contre  l'un  de  l'autre.  Mais,  pour  ta  Biii>- 
plicilé  des  énoncés  et  des  explications,  on 
eu  considère  im  senlcmenl,  celui  qui  dans 
le  lil  interpotaire  marclie  du  pâle  positif  au 
''''   '  '  pôle  négatir.  Il  résulte  de  lï  que,  pour 

que  le  circuit  soil  complet,  il  faut  que,  dam  la  pile,  on  considère 
inversement  le  courant  comme  allant  du  pâle  —  au  pôle  +  {fig-W). 
C'est  à  ce  mouvement  continu,  à  cette  reproduction  incess,inle  des 
électricilés,  c'csl  au  courant  que  les  piles  doivent  leur  intérêt  et  non. 
pas  S  la  tension  qui,  nous  l'avons  dit,  est  faible.  On  conçoit  que,  malgré 
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U  bible  tention,  il  puisse  passer  dans  le  fil  interpolaire  de  grandes 
gvantitét  d'électricilé  dont  l'action  peut  être  consi déraille. 

498.  PllcAcols^.  MBdUe«a<«>  et  fonke*  «Inraea. — 
Volta  composa  une  pile  dont  il  était  facile  d'augmenter  le  nombre  des 
élémeuts  et  qui,  de  sa  fomie  a  reçu  le  nom  de  pile  à  colonne.  Les  lames 
de  linc  et  de  cuivre  sont  des  rondelles  de 
roime  diamètre  qui,  souTenl,  sont  soudéu 
ensemble  par  une  de  leur*  Ikes  et  que 
l'on  superpose'  dans  le  même  ordre  en  les 
séparant  par  des  rondelles  de  drap  préala- 
Uemenl  trempées  duu  de  l'eau  légèrement 
acidulée. 

Dans  la  théorie  du  contact  rélément  se 
composait  :  d'un  cuivre,  d'un  linc  et  de  la 

Celliï-ci  servant  seulement  de  conduc- 
teur :  aussi  dans  la  pile  construite  ainsi 
{fig.  423)  le  cuivre  inrérieur  est  le  pôle  — 
et  le  ïinc  snpéi-icur  le  pôle  +.  Dans  la 
théorie  de  l'action  chimique  l'élément  est 
considéré  comme  suit  : 

Zinc,  roudelle.  cuivre, 
le  cuivre  étant  conducteur  seulement  Par 
suite,  le  cuivre  inrérieur  et  le  linc  supé- 
rieur sont  inutiles  et  les  pAles  sont  en 
réalité,  le  zinc  du  dernier  élément  mfé- 
rieur  ijiii  e»l  négatif  et  pour  le  pôle  positif 
le  cuivre  de  l'élément  supérieur. 

La  foniic  de  la  pile  de  Volta  présente  p     ^ 

des  inconvi'uients  :  les  plaques  de  cuivre 

et  df  liiK-  ne  peuvent  pas  avoir  une  irés-grande  surface ,  le  liquide,  eu 
s'éclia|)|>ant  des  ran<lelles  par  l'efTet  de  la  compresiMn  des  disques 
métalliijNe^,  diminue  la' conductibilité  inteneure  et  établit  une  commu- 
nicatioh  extérieure  entre  les  divers  élomenls,  deux  circonstances  qui 
diiniimeiil  les  effets  de  la  pile. 

Pile  ù  tafses.  —  On  a  d'abord  imaginé  une  forme  nouvelle  i  laquelle 
on  a  donné  li-  nom  de  pile  à  tasses.  Elle  se  compose  de  vases  de  verre 
{fig.  423)  contenant  de  l'eau  aciduléeau  ringtiéinc.  Uans  chacun  de  ces 
vases  plongent  une  lame  de  cuitTe  C  et  une  lame  de  linc  Z.  Ihi  joint  le 
cuivre  du  premier  vase  an  linr  du  second;  le  cuivre  du  .«efiiin).  au  liiic 
(lu  trois ièi ne...  Dans  ce  splénie,  cliaque  vase,  avec  sa  dissolution  et 
ses  lames  de  <'iiivn^  et  de  zinc,  foniiu  un  l'U'menl  d<'  pile. 

Piti'  à  iiuije.  —  llus  tard,  ou  a  employé  la  pile  à  auge.  Klle  eoiiïislo 
en  une  cais-e  en  bois  (j!?.  494)  partagée  en  compartimenls  )inr  des 
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plaque*  i«mi>ûs*'«  rie  dmx  lamRs,  liac  e)  cuivre,   «audées  < 
fourmellri'  rct  appnml  (niactivitfvOR  ter^  dans  les  ccntiparlinn-jib i 
l'eau  aciiiiilùi.'.  ik-u\  TiU  inébllitfUM  ploflgrnt  iluns  les  cloisoui  a 
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mes.  el  f»-  lUarKent  à  tcurs  Rxtrémilés  de Huidc-s  cotilrnireiî  qtiv  l'ac 
chimique  teiiil  à  y  accumuler.  Ce  sonl  les  cxlréiuilés  de  ces  lUs  q 
nomme  ]<■!  rlu'ophorei  Aif  b  |>i1e. 


Pite  de  Wollaston.  —  Une  rorme  de  pile  Iré^-aTanlnReusc  est  celte 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  pile  de  Wollaston.  Tous  les  éléments  sont 
nionlés  sur  une  traverse  en  bois,  et  peuvent  Mre  à  volonté  plongés  gu 
retirés  dts  vnses  qui  contiennent  l'eiu  acidulée.  Cliaiiue  êlémeni  est 
furmé  d'ime  lame  de  zinc  ï(/î(f.4'i5)el  d'une  lame  de  cuivre  recourbée  C 
qui  enveloppe  entièrement  la  hme  de  xinc  sans  la  touclier.  Celte  d»- 
|)n3ition  doul)le  en  queiqiie  sorte  la  surface  qui  doit  recevoir  l'élecM- 
cilé  développée  par  t'aclion  chimi(|iie,  et  rend  plus  énergique  l'actioa 
de  t'appnreii. 
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^  Pile  de  Miineke  et  de  Hure.  —  Faraday  et  tluncke  ont  employé  une 
V  disposition  analoftue  à  celle  de  Wollaston.  Les  éléments  sont  formés  de 
t  lames  de  cuivre  et  de  liiic  soudées,   disposés  en  U  et  etnboltfe  les 
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uns  dans  les  autres.  Tous  les  éléments  plongent  dans  la  même  auge. 
Pour  avoir  encore  de  plus  grandes  surfaces,  Hure  a  imaginé  la  pile  à 
hélice.  Elle  est  composée  de  lames  de  cuivre  et  de  ïinc  enroulées,  mais 
séparées  par  des  tanières  qui  les  empêchent  de  se  loucher.  On  forme 
ainsi  un  clément  que  Ton  plonge  dans  un  seait  en  bois  contenant  de 
l'eau  acidulée.  Celte  pile  est  trè^^nergique  au  début. 

PUr  à  cliaine.  —  Dans  les  npplicalioni  de  réleclricitè â  la  médecine, 
on  emploie  encore  la  forme  adoptée  par  H.  Pulvermaclier.  Chaque  élé- 
ment est  fornii'dc  deux  fils  de  zinc  et  de  laiton  enroulés  en  hélice  au- 
tour d'un  ]>i'lil  cylindre  de  bois,  parallèlement  et  à  une  dislance  de 
i  millimétré,  afm  qu'ils  ne  se  touchent  pas.  Si  on  plonge  ce  système 
dans  du  vinaigre,  on  a  un  élément  de  pile.  En  réunissant  une  cinquan- 
taine d'éléments,  on  forme  une  chaîne  voltaïque  qui  donne  des  effets , 
de  tension  asseï  notables. 

409.  Eltro  «hlMl^pMB  ëtm  «oMr«ato.  —  Le  passage  d'un  cou- 
rant à  travers  un  liquide  donne  lieu  i  des  décompositions  dont  l'étude 
complète  appartient  li  la  chimie. 

On  domu!  le  nom  Sélecirodei  aux  parties  immergées  des  rhèophores 
de  la  pile.  Le  corps  soumis  i  la  décomposition  prend  le  nom  A'ilectrih 
lyte  :  sa  si''paratitH]  en  deux  éléments  din'érents  s'appelle  ileclrotyte. 

Les  effets  clitmiques  du  courant  dépendent  de  la  nature  des  élec- 
trodes et  de  celle  de  l'éleclrolyte. 

SOO.  M«aM|»oalUoB  de  l'esB.  —  Considérons  d'atwnl  le  cas  le 
plus  simple,  celui  où  l'électrode  est  inaclive,  c'est-à-dire  innllmpinble 
par  le  lii|uide.  et  prenons  {lour  l'électrolyte  de  l'ciu  remlue  acide  \aT 
1/100  d'acide  sulfurique.  Dès  que  le  courant  passe,   il  se  digaye  des 
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bulles  de  gaik  chacune  drs  éledrudus.  Si  on  «eut  Ita  recueillir,  il  blV 
donnera  l'appareil  Ih  dispoïilion  ïui?snte,  connue  aoiis  JenoiB  île  Mb  f 
mélre:  dans  un  va»e  m  terre  V  [fig.  HG)  doiit  le  Tund  esttnmttépl 
deux  (ils  de  ptaline,  <(u  verse  de  l'eau  k'gèifme  ni  acidulé:  lesdHuAy 
sont  recouverts  par  deux  iM'liles  tloclies  pleines  du  mèine  liquide^ 
œliii  du  Tise;  l'un  des  Dit  eut  mis  en  cominunicalîon  aiw  \e  p 
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pDsîlir d'une  pile,  et  l'autre  avec  le  {iiMi'  :■   i       i      ir 

Établi,  il  se  dégage  des  iiullead'hïrtrc];;!  Il       i         i  ■  ,.iiiu',  .■!  iki 

bulles  d'oxygène  à  l'^lcclrode  positive  ;  in  -  ■■  .  '  n  .  -,  l"hy>lrogi'iii' 
suit  lenouraul  et  vient  se  déposer  sui  l.i  I  mm  ■  y  n  i  i;:ii'1ii'  t.-  l'ouniiil 
sort  du  liquide. 

H  est  à  i-einar(|iier  ijue.  dans  celle  di™niposilion,  les  ■''lémeiili  sèpa- 
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rés  de  l'cleclrolyle  n'apiiaraisseiit  que  sur  les  électrodes.  Grotbus  e 
Faraday  ont  donné  de  ce  fiiit  l'explication  suivante  : 

Conceronsentrelcsdeu\éleclrodes(jSg.lS7)unef)ledc  molécules  d'en 
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■  composées  chacune  d'une  molécule  d'oxygène  0  et  d'une  nuléculcd'hy- 

■  drogènf  II.  Le  passnge  du  courant  détermine  la  séparation  des  éléments 
1  de  l'eau  el  cnlralue  les  molécules  d'oxygène  vers  le  pAle  postlir,  et  celles 
[  d'Iiydroijéne  vers  le  pôle  néftalir.  En  oliéissant  à  celte  action,  la  molécule 
'  eitrôme  d'onj^îéne  el  la  molécule  exlri^nie  d'iiydrogéne  sont  mises  en 

liberté  sur  l'électrode  correspoudanle.  tandis  que.  dans  les  points  inler- 
médiaires,  il  y  a  combinaison  entre  les  molécules  d'oxygène  el  d'hy- 
drogène i|ui  vont  à  la  rencontre  les  unes  des  autres. 

501.  AdloM  «««oadalrea  itm  l'é\cKtmijM«  ■!«  I'cmi.  —  ]| 
peut  arriver  que  l'une  ou  l'autre  des  électrodes  soit  ntfaquée  par  les 
éléments  résultant  de  la  décomposition  de  l'eau.  Si,  par  exemple,  011 
prend  une  lame  de  platine  pour  électrode  négative,  et  une  lame  d'ar- 
ftent  pour  électrode  positive,  le  corps  élec[roIyti<)ue  étant  toujours  de 
l'eau,  Toiygène  se  porte  sur  l'argent  et  s'unit  à  lui  pour  former  de 
l'oxyde  d'argent  ;  l'hydrogène  seul  se  d^age.  SI  l'ffli  change  le  sens  du 
courant,  l'argent  devient  l'électrode  négative,  et  les  gaz  apparaissent 
de  nouveau.  Si  l'électrode  négative  est  un  métal  oxydé  réductible  par 
l'hydrogène,  le  métal  est  rais  à  nu  ;  il  se  Torme  une  quantité  d'eau 
équivalente  à  celle  qui  a  été  décomposée,  et  il  n'y  a  plus  dégagement 
d'hydrogène.  Enlin,  dans  la  décomposition  de  l'eau,  il  y  a  toujours  for- 
mation, au  piile  positif,  d'une  petite  quantité  d'eau  oxygénée.  I»lfr-ci, 
dans  te  voisinage  du  pOle  négatif,  peut  être  décomposée  par  l'hydrogène 
qui  se  d^age  :  c'est  ce  qui  fait  que  les  gaz  mesurés  sont  en  général 
moindres  que  ceux  indiqués  par  la  tiiéorie. 

503.  B^eoiapoallIoB  dca  compoaé*  Maklrcfi.  —  Kn  faisant 
passer  un  courant  à  travers  un  fragment  de  potasse  humide,  Davy  lit 
apparaître  autour  du  \i6\f.  ut-gatif  des  gloliuius  métalliques  qui  brûlaient 
avec  éclat  et  se  transformai  cul  en  potasse  :  il  en  conclut  que  h  ])olasse 
était  un  composé  d'oxygMie  et  d'un  métal  iucomiu  qui  s'oxydait  à  l'air. 

Seebeck  mil  ce  lait  en  évidence  de  la  manière  suivante  :  il  plai,'a  un 
Iragment  de  potasse  sur  une  lame  de  platine  cunimunii|uaut  avec  le  111 
positif  d'une  pMe.  Ihins  ce  fragment,  était  creusée  une  |ictilc  cavité 
pleine  de  ukereure  et  dans  bquelle  plongeait  le  Ql  négatif.  Le  mercure 
se  transforma  en  un  amalgame  pâteux  de  potassium.  Par  distillation,  il 
obtint  le  potassium  métillique.  (lii  peut  décomposer  la  soude  de  la  même 
manière;  e»  général  toutes  les  combinaisons  binaires  conductrices, 
soumises  à  l'aclion  d'un  couiaiil  convenable  se  {'um|>ortcut  de  la  mèmi> 
maniëri*,  r'est-îi-dire  i)ue  les  éléments  sé|>arès  ^e  portent  n  cliacun  d(>s 
pMes  de  la  |)ile.  I)c  plus,  si  le  composé  binaire  renferme  un  élément 
métallique,  le  nit-tal  se  rend  toujours  au  pèle  négatif. 

Les  oxydes  anhydres  se  sont  pas  dèconi]<osés  à  cause  du  défniil  ilc 
coïKlm-lihililé. 

La  cliliiruirs  deviennent  en  général  plus  conrlurl.'urs  par  la  rusiim 
el  peuvent  être  déconi|iosés  par  le  courant  ;  lu  métal  se  porle  an  jùle 
iki'tgatif,  el  le  chlore  au  pèle  positif,  11  en  est  de  niéinc  di-  bronmn's  et 
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des  iodiircs  funilus.  i 

luminium. 

503.  D<«oMpaalil<»n  dnt  ■«!■.  —  Le  courant  de  la  pile  i 
pose  les  sels  oxygênùs,  siiirules,  azolnlcs,  pho^plales...  On  Iroutt.fl 
l'expérience,  que  le  inélal  se  dépose  au  pOle  négatif,  tanilis  queToïi^ai 
de  la  base  et  t'acide  se  rendent  na  pôle  positJT. 

Ainsi,  s'agil-il  du  sulfale  de  cuivre,  par  cïpmplc  :  f c  tiléfai  se  rend  * 

Fi«.tt8. 

fil  ni'galif,  l'I  le  gi-cinj>e  SO',  Tonné  par  l'acidp  anhydre  pt  loxygi^nf  if  I 
la  base,  se  rend  au  lil  positif,  où  il  se  sépare  en  .-icidn  suU'urique  «I  a 
oïïséne. 

Ce  fail  est  génc^ral,  et  peu)  (Ire  appliqué  aux  liydratps  alcnlins  dn 
addes  nionohydralés.  Ainsi,  dans  l'éleclrolyse  de  Veau   aiAiinlée.  m  1 
constate,  par  expérience,  un  transport  d'acide  suirurique  vers  )e  pttt  I 
posilif.  On  |>euldonc  dire  qu'il  y  n  eu  décomposition  du  corps  SHO*ea 
deuï  parties  SO*  d'une  part,  et  R  de  l'autre. 

i.e  pbéuoinèno  de  la  décomposition  des  sels  peut  aussi  s'expliqmr  1 
par  Tuie  série  de  décompositions  et  de  recompositions  succ«sn«s,  \ 
l'omme  le  montre  la  Itgui-e  198.  Le  mélul  doit  apparaître  uniqueDuM  I 
sur  la  lame  négative,  l'acide  et  l'ovygéne  sur  la  lame  positive. 

■M\.  ActloBB  Becondalrea  dans  rëI«clrolym  des  ■«!■.  —  tl 
décomposition  des  sels  alcalins  semble,  au  premier  abord,  écharoer  I 
la  loi  de  l'électrolyse  des  sels.  En  elTet,  au  pAle  positir.  on  trauncn- 
core  de  l'oxy^éne  et  de  l'acide  sulTurique;  mais,  au  pt'ile  négaiir,  on 
IroiiTe  la  tmse  et  de  l'hydrogène.  On  peut  constater  la  présence*  de  !"•■ 
dde  libre  et  de  l'alcali,  en  opérant  la  décomposition  de  sel  dans  no 
tube  en  U,  et  en  colorant  ta  dissolution  avec  un  peu  de  sirop  de  ri^ 
letles.  La  liqueur  devient  rouge  du  cûté  du  Hl  posKif,  vei1e  du  alité  do 
lit  négatif.  La  présence  de  la  base  est  due  à  l'action  secondaire  dn  mé- 
tal sur  l'eau.  S'agit-il,  par  exempte,  du  sulfate  de  soude,  te  sotfiuin 
décompose  l'eau,  forme  de  la  soude,  et  l'hydrogène  est  mis  en  liberté. 
On  le  démontre  directement,  en  empêchant  le  todium  di 


b  Teau;  el,  poiircel.i,  "on  preml ,  aiiiiiqm'  l'a  iniliqui'  Pouillel,  un  lulic 
iMCOui'bé  contenant  du  mercure  pour  èlecirodc  négatirc.  On  obtient 
Blors.  au  pOle  négatir,  un  amalgame  de  sodium.  U  nature  des  éleo 
modes  peut  donner  lieu  aussi  ii  des  combinaisons.  Ainsi,  si  l'élratrade 
I  pwitive  est  uu  métal  facilement  oxydable,  le  m£lal  oxydé  peut  se  com- 
'   Mtier  arec  l'aride,  et  farroer  un  nouveau  sel. 

Si  le  miilal  est  le  même  que  celui  du  sel  en  d^omposilion,  le  corp« 
élcclrolytiquc  peut  se  régénérer  indéfiniment.  C'est  ainsi  que,  dans 
réiectnilïsi'  du  suiralc  de  cuivre,  le  sel  sera  reproduit  si  on  prend  une 
lame  de  cuivre  pour  électrode  positive,  et  la  liqueur  conservera  lou- 
jours  le  même  degré  de  concentration.  Toute  rnclion  se  bornera  à  un 
transport  de  cuivre,  de  l'élerlrode  positive  it  Télectrodc  négative.  Sur 
ce  fait  int<)ress.inl,  sont  fondées  la  dorure,  l'argenture  et  la  galvano- 
plastie. 

505.  PalarfMtloa  des  électiadea.  —  Ix>s  électrodes  qui  ont 
servi  ii  produire  des  décompositions  cliiiniques.  acquièrent  la  propriété 
de  développer  nn  courant  inverse  du  courant  primitir.  Ce  phénomène 
singulier  a  reçu  le  nom  de  potitriialioit  des  ileetrodn.  Il  est  le  résultat 
de  Is  rerum  binai  son,  i  travers  le  liquide,  des  corps  provenant  de  ta 
décomposition,  et  qui  se  sont  déposés  â  la  surface  des  électrodes.  Le 
courant  de  polarisation  dure  tant  que  les  produits  de  la  décomposition 
n'ont  pas  disparu;  it  est  d'autant  plus  énergique  que  le  courant  primitil 
a  été  plus  intense. 

Ainsi,  dans  réloclrolysc  de  l'eau,  les  gaz,  se  condensent  1  la  surface 
des  lames  de  platine,  comme  on  peut  le  reconnaître  aver  le  microscope  : 
lors  donc  qu'on  supprime  rnclion  de  la  pile,  et  qu'on  mmil  les  élec- 
trodes pur  uri  fil,  l'hydrogène  Ar  l'éleciriHle  négative  se  combine  avec 
l'oxygéni"  de  l'électrode  ixisilive,  d'uù  résulte  un  courant  de  sens  con- 
traire nu  pH'inier.  I.e  même  elTel  su  produit  avec  des  lames  de  platine 
plon-.i'i-.  riii"'  d:int  l'uvyiiéiie.  et  l'aulivdans  l'h^rogéne.  C'est  sur  ce 
ph.iii.iir  V.    j.i  . -:  |.>ii.lée  la  ptfc  i  jna. 

I    '  rn.lise  d'im  sel.  le»  éléments  basiques  (métal  ou 

CM  h  "i  |iûle  négatif,  et  les  éléments  acides  nu  pôle  né- 

H.itit,  iin^i  iii  luii  lULore  1  un  courant  inverse  ù  travers  la  dissulu- 
lioh.  Crj  cuuiaul*  se  produisait  pendant  rélcctrolyMlion,  non-seule- 
ment dnns  un  voltamàtre  extérieur,  mais  encore  dana  cbaque  éléiiuïnl 
<!e  pile,  ce  qui  est  une  cause  irfts-grande  d'nlTaiblissement  du  courant. 
hm.  <-«MM«  d'lrv«s«iUrUé  et  d'wfMfeHwemcMt  dn  plie*.  — 
Toutes  les  pile^  dont  non»  avons  déjA  donné  In  description  ne  sont  que 
des modiliialions  de  la  pile  de  ïolta,  et  sont  lorraées  de  couples,  cuivre 
et  tinc.  avec  une  dissolution  acide  ou  salîtie,  Toutes  préMiiliiil  l'incAn- 

l-ll-rillt     I■^|     l.'l' l.l'lli-.     .'Ilr'!-       Ijr.      -...il      l|.i||.       _  1    ■     ■    1   nUSCS 

de  cet  afraiblissenient  sont  :  1*  Vhitirogénéiû  du  '.itir.  U-  zinc  ordi- 
naire décompose  l'eau  acidulée,  sans  faire  partie  d'un  circuit  voltnlque; 


s»  ElËahtClTË  nVKANIQttE. 

etquuidleiiniiili-Ht  leinié,  l'hydrof^Me  se  d^gnge  k  lu  fm^^nrlilBl 
deiincet  siii  lelli-  ilc  cuivre.  La  prcsenw  de  l'hydrogénr  sur' 
enipécliR  Ir  (  (irii.wl  du  nu'lal  avec  le  liquide,  el  U  r^istnnc*  si 
de  i'éleclric i!('>  ii*virnl  considéra! >le.  De  là,  afraiblissement  sen«iU«M 
pile.  En  second  lieu,  avec  le  lïnc  impur,  i)  se  produit  d«  a 
locaui,  qui  proviennent  des  alliages  du  liiic  avec  le  (or,  le  jtloaà 
De  là  aussi,  nouvel  alTuiblissemenI  du  couraRl,  Rien  de  seiiibté 
lieu  avec  le  zinc  pur.  Il  resie  inaclir  dans  l'eau  acidulée,  el  n 
qu*au(ant  qu'il  f.nil  partie  d'un  circuit  feii né.  Enfin  l'hydrofiéae  w' 
dégage  alo^^  i|iit>  sur  In  lame  de  cvivre.  Le  zinc  amalfjamé  p>i:^ï^ls 
mé[U6S  pro|ii  ii'li'-M  i|un  le  linc  pur"  '  ~  i  rBinalgame.  en  le  diVipa 
dans  l'eau  acidulée-,  el  en  y  élendam  nercure  avec  un  tamiinn.  L'rB 
ploi  du  zinc  amalgamé  remédie  doit  partie,  aux  iiitMtnvénicnb  à^ 

énoncés;  3'  la  taluraiion  progrenil.  Vacidt  sulfurique  el  la  runu- 
tion  du  stdfale  de  zinc.  Un  peut  reme  r  â  cet  inconvênicnl.  en  «on- 
rant  la  dissolution  plus  dense  de  sulu  de  niic,  et  en  ajnutjinl  de  JV 
cide:  Z' la  potantation  éet  éUmeniè  c  la  pile.  En  efTel.  le  cours 
intérieur  a^jil  sur  le  liquide  actif  comvue  sur  un  éleclrolyte  ;  il  démit- 
pose  l'eau  acidulée  et  le  sulfate  de  linc  ;  d'oii  résulte  un  d(.'|tOI  de  Ù 
el  d'hydrogène  sur  la  lame  do  cuivi'e.  Donc,  en  pi-éseiicp  du  linc  pn- 
mitivemeni  attaqué,  se  trouvent  des  corps,  pouvant,  h  leur  tour,  Mit 
attaqués,  el  doiinsnl  naissance  à  un  courant  inverse  de  celui  de  In  pih< 

507.  m«a  A  deux  llq«ldea.  —  Les  piles  il  deux    liquides  «nt   ' 
destinées  à  éviter  le  dégagement  de  gai  et  la  potarisalion  des  él«cln>d«' 
Considérons  un  élément  de  pile  Tormé  par  une  lame  de  xinc  amalpunf   \ 
et  une  lame  de  platine.  Séparons  les  deux  lames  par  mm  cloison  pei-    I 
méable,  et  mettons  dans  le  compartiment  qui  contient  le  zinc  de  V«m    I 
acidulée,  el  dans  l'autre  du  sullale  de  cuivre.  Dans  ces  cundilions,  h 
couche  si  radieuse  dliydrogéne  va  dbparaîlre.  Le  sulfate  de  cuitm 
étant  décomposé  en  SO*  cl  cuivre,  le  groupe  SO*  s'unit  à  H  .i  travers  II 
cloison  poreuse,  et  du  cuivre  se  dépose  sur  le  platine.  Si,  maintenant, 
on  remplace  le  platine  par  le  cuivre,  on  éviterais  palarisatioit.  piiisijuc 
c'est  sur  du  cuivi-e  que  se  dépose  le  cuivre.  Tel  est  le  |<r)nciiio  do  b 
pile  de  Daniell. 

Si  on  emploie  l'acide  aiotique  au  lieu  de  sulfate  de  cuivre,  l'hydro- 
gène transforme  l'acide  azotique  en  acide  hypoazotique,  qui  se  dissout 
dans  l'acide  azotique  en  excès;  et  comme  le  cuivre  est  a(la<)iié  pu* 
l'acide  azotique,  on  le  remplace  par  le  platine  ou  le  cliarlHin. 

508.  nie  de  Danl^.  —  L'élément  de  baniell  se  coiupose  d'un 

eïtérieurV  (/ig,  4'i9),  contenant  de  l'eau  acidulée,  dans  lequel  on 
un  cylindre  de  zinc  L  A  l'intérieur  de  ce  cylindre,  se  liouve  un  vai^  — 
terre  poreuse  P,  qui  renferme  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de 
cuivre,  dans  laquelle  plonge  un  (i\  de  cuivre.  Pour  maintenir  saturée  la 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  dispose  sur  une  galerie  D  des  cris- 
taux de  suUale  de  cuivre  en  contact  ave^  la  solution  saline.  Breguel  a 


j  pendant  six  iiioU  sans  èlre 
I  démontée  avec  des  lincs  de 
g  3  millimélres  d'épaisseur. 
i  50«.  Pll«  d«  «av*e  et 
j  d«  SHMea.  —  Grove  a  ob- 
_  tenu  des  résultais  pluséner- 
.  giques,  en  remplaçant,  dans 
^  la  pile  de  Daniell.  le  sulfate 
I  de  cuitTe  par  l'acide  azoti- 
f  ifoe,  et  le  cuivn>  par  une 
.    lame  de  platiiie.  La  pile  de 

Bunsen  n'eisl  qu'une  transfert 

■nation  heureuse  de  la  pile  de 

Grove,  elle  n'.>n  diffère  ijuc 

par  la  substitut  ion  du  platine 

par  une  plaque  de  charbon  de  cornue  {fig.  450)  :  V  r. 

de  poterie  fernissée;  Z  cylindre  de  tinc  amalgamé;  P  t 

et  C  plaque  de  charbon  des  cornues  â  gni. 


Fiî.  130.  Fig.  iîl. 

Pour  former  une  pile,  on  i^unil  le  charbon  d'un  Ma 


cucnian 

et  HV  tdÊt  rie  cuifre.  La  p 
It  esatact  da  metai  arec  I 
ée  rêkctf  icitê  dewnC  gotfôwiéraWe 
pfle.  b  s«ciMd  ben.  ari^c  le  iîbc 
ldeaHi,<|«t  pro^imiieiit  «les  alliage 
De  b  aBâsi,  Mavei  albfttibseflnnit 
le  âBC  par.  Il  r«ste  inadii 
«|B*aHlaBl  «|Bli  bit  partie  d*an  di 
j/mfsmr  b  lanie  de  c 

fnfftiHèi  qœ  le  nnc  pari 
feaa  addolée,  et  en  j  étendan 
■kt  éÊ  àBc  Tr^'*¥^— ^  remédie  doi 
êsMKês  ;  ±'  l«  smtmrmiiûm  progressi 
ùm  àm  saiCHe  de  nnc.  On  petit  re 
rmà  la  dKssdatka  plus  deiise  de  : 
càde;  5*  k  pieimrisMtiûm  des  élrmei 
înlèffienr  a^il  sur  le  liquide  actif  < 
pose  Teau  addulèe  et  le  sulfate  de 
et  dli3n(iro$ène  sur  b  lauie  de  cuii 
■lilmflHnl  attaqué,  se  trouTeot  d 
allaqaès>  et  donnant  naissance  à  u 

destinées  à  ériler  le  dé^agemenl  de 
CoosidérMts  un  êlénient  de  pile  foi 
et  «ne  bine  de  platine.  Séparons  I 
maille,  et  mettons  dans  le  compa 
addulèe,  et  dans  l'autre  du  sullat* 
coQche  si  factieuse  d  liydrc^èue 
étant  dèoMupotsè  en  SO*  et  cuivre, 
cKmsoii  poreuse,  et  du  cuivre  se  d 
ou  rxMupl^v  le  pU^tiiH^  |Kir  le  cuivi 
c'est  sur  du  cuivre  que  se  dépos< 
pile  de  [VamelL 

îsi  ou  emploie  r,iciiit*  azotique  ; 
gène  trausfoniH^  Pacido  azotique  e 
dans  IVide  azotique  en  excès; 
Tacide  azotique,  ou  le  ivniplace  p; 

^OS.  ni«  «e  »aalell.  —  L  êl( 
e:tléne^irV(/S^.  4i9K  contenant  d 
iuie|lindv«de  liucZ.  xrintèrieur 
lti«t>ft  poi^eii^c  r,  qui  i^nfemie  uni 
^HiiTnf"^  dans  laquelle  plonge  un  ù 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  c 
taux  di^  sttlbte  de  cuivix  en  coni 
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de  l'élément  sui>-anl,  et  ainsi  de  suite.  Le  p61e  positil'  est  au  dmin 
charbon,  et  le  pâle  néi^alir  au  dernier  zinc. 

510.  Pll«  de  Marl«-Da>7.  —  Dans  la  pile  de  Daniell,  le  .suiral«<ie  > 
cuivre  finil  par  se  répandre  dans  loul  l'appareil:  e(  le  cuKt«,  ea  w  > 
déposant  sur  le  zinc,  produit  des  ad  ions  locales.  Pour  remédier  ï  cri 
inconvénient,  H.  Harié~l)avy  remplace  le  sulfate  de  cuivr«  par  le  en)-  i 
iale  de  mercure,  et  le  cuivre  par  un  cylindre  de  charbon.  Le  merearr. 
en  se  précipitant,  amalgame  le  zinc,  ce  qui  est  un  avantage,  et  non  un  I 
effet  nuisible. 

511.  Plie  SB  blAranuile  de  potasse.  —  On  se  sert  ;luiourd'hut  ' 
très-fréquemmeot,  pour  les  cx|it'riences,  de  la  pile  au  bicliromale  de 
potasse.  Elle  consiste  en  un  ballon  (/i^.  45])  qui  contient  une  disbolulioD 
saturée  à  froid  de  bichromate  additionnée  d'acide  sulfuriquc.  ïlans  l'io- 
lérieur,  plonge  une  lame  dezinc.cntouréepar  deux  plaques  de  cliarbou. 
Quand  l'élément  ne  doit  pas  fonctionner,  on  soulève  les  lincs.  aCn  de  le 
mettre  hors  du  liquide  nclif. 

512.  Are  «oltat(|«e.  —  Le  passage  d'un  courant  électrique  peut, 
dans  des  conditions  convenables,  donner  lieu  k  un  phénomène  lumi- 
neux d'un  très-grand  éclat.  Avec  les  machines  électriques,  on  obtient 
de  belles  étincelles;  les  piles  n'en  donnent  que  de  très-petites,  à  caos» 
de  leur  bible  tension.  Avec  une  pile  de  ô,600  éléments,  on  ne  fait 
jaillir  la  lumière  qu'à  1/2  millimétré  de  distance.  Mais,  en  faisant  com- 
muniquer les  deux  pôles  d'une  pile  avec  deui  cônes  de  cliarbon,  on 
obtient  un  jet  lumineux  d'un  éclat  éblouissant-  L'axe  lumineux  ne  se 
produit  que  si  on  met  les  charbons  en  contact;  le  courant  passe,  rou^t 
les  charbons;  et,  si  on  écarte  alors  les  deux  pointes,  le  coiirtmt  con- 
tinue à  circuler,  et  forme  entre  les  deux  cônes  un  arc  lumineux  lrè«- 
éclataiil,  auquel  on  a  donné  te  nom  d'arc  vottaiqiie. 

11  y  a  un  transport  de  charbon  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  On 
peut  voir  les  parcelles  de  ce  lorps,  lorsqu'on  considère  l'arc  â  trareis 
une  lenlille  et  un  verre  coloré.  Ge  transport  de  matière  conductrice 
entre  les  deux  pûles  rend  te  milieu  conducteur.  Si  la  temyiëniture  ae 
s'élève  pas  assez  pour  rougir  le  charbon,  et  qu'on  vienne  à  les  écarter, 
on  n'observe  aucune  lumière.  Dans  le  vide,  l'arc  est  plus  long  que 

L'espace  que  le  courant  traverse  d'un  cône  à  l'autre  lui  oppose  une 
grande  résistance.  Aussi,  faut-il  employer  des  piles  en  série  ou  en  sé- 
rie de  batteries,  si  le  nombre  des  éléments  est  considérable. 

L'arc  voltaïque  se  produit  entre  deux  métaux  quelconques.  Le  méUI 
est  aussi  entraîné  du  pôle  positif  au  pôle  négalit  ;  il  y  a  également  on 
transport  en  sens  contraire,  inais  moindre  que  le  premier.  Gela  tient 
probablement  à  ce  que  la  température  est  plus  élevée  au  pôle  positif. 
Du  reste,  la  longueur  de  l'arc  varie  avec  la  nature  du  métal  cmploji  an 
pôle  positif.  L'arc  voltaïque  possède  diverses  propriétés.  Sa  chaleur  ett 
tellement  intense  qu'on  peut  y  fondre  tous  les  métaux.  Uespretz  a  noMi- 
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tré  c|Uft  les  corps  les  plus  réfraclaires  peuvent  s'y  liquéliur  el  même 
M  volatiliser.  Le  charbon  se  ramollit,  et  même  se  réduit  en  vapeur. 
L'arc  vollaique  est  sensible  a  l'action  magnétique.  On  peut  le  courber 
à  la  manière  du  dard  de  chalumeau,  quand  on  le  soumel  à  l'action 
d'un  électro-aimant,  ainsi  que  l'a  indiqué  V.  Quel. 

La  lumière  électrique  est  (rés-puissante,  mais  sa  propriété  éclairante 
n'est  pas  en  rapport  avec  son  éclat,  et  produit  un  effet  Idclieui  sur 
l'orgBDe  de  la  vision.  De  plus,  il  est  dilticile  d'employer  cette  lumière 
dans  le  vide,  et  dans  l'air  les  charbons  s'usent,  la  dislance  augmente, 
«t  l'arc  disparaît.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  se  sert  de  régu- 
lateurs, qui  sont  tous  fondés  sur  les  variations  d'inteasitè  du  courant 
pour  maintenir  les  pointes  du  charbon  â  une  distance  convenable.  Les 
plus  connus  sont  les  régulateurs  de  Duboscq  et  de  Foucault. 

513.  Vomre  et  «rgCNtare  élcetro-fblaalqBes.  —  fialaaa»- 
plawde.  —  l.es  actions  chimiques  des  courants  font  comprendre  facile- 
ment les  moyens  employés  pour  opérer  un  dépôt  métallique  sur  l'élec- 
trode né^tive,  soit  que  l'on  veuille  recouvrir  une  surface  donnée  d'une 
couche  mince  d'or  ou  d'argent,  soit  que  l'on  veuille  reproduire  un 
relief.  N.  de  la  Rive  est  le  premier  qui  a  eu  l'idée  da  la  dorure  galva- 
nique ;  MU.  Elkinglon  et  de  Ruoli  en  ont  donné  les  procédés  pratiques. 
Pour  dorer,  on  se  sert  d'un  bain  conlenant  un  sel  d'or.  La  solution  qui 
donne  les  meilleurs  résultats  est  formée  d'un  mélange  de  100  grammes 
d'eau,  5  grammes  de  cyanure  d'or,  10  grammes  de  cyano-ferrure 
jaune  de  potassium  et  5  grammes  de  carbonate  de  soude.  Le  courant 
de  décomposition  doit  être  constant  el  assez  lenl  ;  et,  quand  on  opère 
«n  grand,  la  liqueur  doit  être  un  peu  chaude,  tnfm.  pour  conserver  au 
biin  le  même  degré  de  conceni  ration,  on  emploie  une  électrode  so- 
hible  d'or. 

Les  objets  que  l'on  veut  dorer  sont  soumis  préalablement  k  deux  opé- 
rations, le  dérochage  et  le  décapage.  Pour  cela,  on  les  cliaufTe;  puis 
on  les  plonge  successivement  dans  l'acide  sulfurique  et  l'acide  aïo- 
tique  étendus,  et  on  lave  à  l'eau  distillée. 

Pour  l'argenture,  on  se  sert  d'un  bain  analogue,  dans  lequel  le  cya- 
nure d'or  est  remplact^  par  le  cyanure  d'argent. 

Galvanoplastie  ou  élêetrolypit.  —  On  ne  peut  pas  obtenir  un  relief 
parfait  en  faisant  déposer  directement  un  métal  sur  une  médaille,  parce 
que  l'on  ne  peut  pas  avoir  un  dépAt  qui  ait  partout  la  même  épaisseur. 
On  est  donc  forcé  d'employer  des  moules  qui  sont  en  stéarine,  en  pldti'e, 
en  alliage  fusible,  on  en  gulls-percha.  On  peut  aussi  obtenir  des 
moules  par  la  galvanoplastie,  en  faisant  déposer  du  cuivre  :iur  la  mé- 
daille ou  tout  autre  objet  dont  on  veut  obtenir  l'empreinte,  et  on  dé- 
tache le  cuivre  déposé.  l.asti'^arine,  le  plAIre,  la  gulln-perrha.  n'étant 
pas  conducteurs,  on  leur  communique  celte  propriété  en  li's  recouvrant 
d'une  couche  Irès^flne  de  plombagine.  On  prend  pour  l>ain  ww  disso- 
lution de  sulfate  de  cuivre,  pour  électrode  positive  ou  solubli'  nue  lame 
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de  cuivre.  I.e  moule,  convenahlcnienl  pr^aré,  nerl  d'éleclnxle  né^ 
tive.  Polir  obtenir  un  bon  r^ullal.  )e  courant  doit  élrp  assez  leul  pm 
que  le  dépôt  soit  régulier,  et  donner  nne  couche   Hirile  à  séparerai  . 
nwulc.  Un  courant  trop  tt-nt  donnerait  lieti  à  un  déjidt  adhéretit. 

La  galvatioplasiie  sert  U  donner  dns  clictiés  des  planches  gnyéts  « 
cuivre  ou  sur  bois,  et  peut  rendre  de  grands  services  à  Tart  de  la  Iv-  I 
pographie. 

Si  l'on  plonge  dans  !e  Kiin  de  cuivre  un  objet  m^llique  en  ter  m  I 
en  fonte,  il  se  recouvrira  d'une  mince  couclie  de  cuivre  ndhérenle  ;  i 
par  ce  procédé  que  l'on  cuivre  aujonrd'Iiui  les  cantlé labres,  les  f«i-  I 
taines,  etc. 

En  variant  les  bains,  on  peut  arriver  â  déposer  sur  les  naétaus,  if 
platine,  l'élain  ;  on  esi  même  parvenu  îi  recouvrir  les  métaux  d'noe    | 
couche  mince  d'un  alliage,  le  Inilon. 


CHAPITRF.  IV 

Il  A  (i  >  É  T  I  s  51  E 

5H.  Aimanta  nainrcla  et  «rllllclels.  —  Oïl  trouve  dans  la  l»».^ 
lure  une  pierre  qui  attire  le  fer  et  qui  poricje  nom  de  pierre  d'aimant?- 1 
c'est  un  oxyde  de  fer  Fe'O'  regardé  générnleinent  comme  une  comlnr 
naison  de  protoxyde  et  de  sesquioxydc  de  Jér.  L'oxvde  niagnétiqiv 
FeH)>  n'a  pas  toujours  la  propriété  d'attirer  le  Ter;  préparé  artïâcidte- 
ment,  il  ne  la  possède  jamais;  et  celui  qui  en  jouit  peut  la  perd»  par 
une  élévation  de  température  et  un  biusque  rerroidissement.  C*eat  du 
nom  de  ht  ville  de  Magnésie,  où  les  anciens  trouvèrent  ce  minerai,  qtte 
vient  le  mot  de  magniiUme,  sous  lequel  ou  désigne  l'ensemble  des  pro- 
priétés que  possèdent  les  aimants. 

Les  arntants  peuvait  communitiuer  les  propriétés  magnétiques  à  de* 
aiguilles  ou  à  des  liarreaux  d'acier,  lorsqu'on  les  laisse  quelque  temps 
en  contact  avec  eux.  On  peut  donc  consliiiiro  des  aimants  arlillcids, 
c'est-à-dire  obtenir  des  morceaux  d'acier  ayant  une  vertu  magnétîqtie 
durable. 

hSh.  proprlëi^  de»  alMants.  —  Les  aimants  attirent  le  fer,  l's- 
cier,  le  cobalt,  le  nickel  et  quelques  autres  corps  ;  lorsqu'ils  sont  Iràs- 
puissants,  ils  agissent  sur  tous  les  corps  en  général,  mais  moins  que- 
sur  le  fer.  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Si  on  roule  un  aimant  na- 
turel ou  artificiel  dans  la  limaille  ,  on  voit  celle-ci  se  lixer  sur  lui  sous 
la  forme  de  grappes,  surtout  vers  les  parties  extrêmes  (Ji^.  iô3).  Les  for- 
ces attractives  d'un  aimant  résident  donc  principalement  vers  les  eitré- 
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I  miles,  elles  paraissent  nulles  vers  le  milieu,  où  une  ceriaine  élendue  ne 
,  préseule  pas  le  phénomène  d'attraction  ;  cette  partie  a  reçu  le  nom  de 
ligne  neutre.  L'action  d'un  aimant  peut  s'exercer  k  travers  tous  les 
corps.  On  le  constate  en 
plaçant  un  barreau  ai- 
manté sous  une  feuille  de 
carton  er  en  y  projetant 
régulhremenl  de  la   li-  (,. 

maille  qui  y  prend,   si  '*' 

l'on  a  le  soin  d'agiler  un  peu  le  carton,  une  disposition  particulière, 
comme  riiiili(|ue  la  Ti^ure  433.  Les  parcelles  de  Ter  se  groupant  en  lignes 
courbe!)  qui  en  gener-il 
rayomient  de  deui  cen- 
tres d  action  places  \ers 
les  extrémités  au  mi- 
lieu on  n  observe  pas 
d  attraction  appréciable 
Les  points  lers  lesquels 
la  limaille  se  porte  de 
preTerence  ont  reçu  le 
nom  de  pâtes  Chaque 
aimant  en  possède  au 
moins  deux  et  quelque- 
fois davantage  Hais  en 
gênerai  dans  un  aimant  régulier  il  existe  deux  pAles  magnétiques 
Les  deux  pûles  ne  se  ressemblent  pas  dans  toutes  leurs  propriétés  ;  l'un 
et  l'autre  ntlirent  le  fer,  mais  chacun  d'eux  a  des  propriiiés  particu- 
lières. 

51tf.  DlredloB  des  aimaata.  —  Al(<illle  ■■■■>■(<«.  —  Outre 
ces  propriétés  altraclives,  tes  aimants  en  possèdent  une  autre  Irés-re- 
marquable  qui  a  conduit  à  des  applications  utiles. 

Si  l'on  abandonne  uu  barreau  aimanté  suspendu  par  son  centre  de 
gravité,  il  prendra,  aprèsquelquesoscillalions,  une  position  d'équilibre 
stable  pour  laquelle  il  sera  dirigé  k  peu  près  suivant  la  ligne  nord-sud. 
Si  l'on  note  l'extrémité  qui  se  tourne  vers  le  nord,  on  verra,  en  recom- 
mençant l'expérience,  que  dans  tous  les  cas  elle  prend  la  même  position 
relative  :  on  appelle  pôle  nord  cette  extrémité,  et  l'on  donne  le  nom  de 
p^)U  sud  à  l'extrémité  opposée.  Ce  fait  prouve  l'eiisleiice  d'une  diffé- 
rence réelle  entre  les  deux  pôles  d'un  aimant. 

Au  lieu  de  prendre  un  barreau  de  forme  quelconque,  on  emploie  le 
plus  souvent  une  ai^iY/emnianf^e;  on  désigne  sous  ce  nom  une  petite 
lime  d'acier  taillôcenronnedelosange(/fg.  154)  et  aimantée  de 
à  n'avoir  que  deux  piMes.  Elleprésenleà  sa  partie  raoyean 
garnie  d'une  chape  en  agate,  par  laquelle  elle  repose  t 
tical;  cette  chape  est  placée  en  un  point  tel  que  l'ail 
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siblemenl  lioriiontHk  dans  ses  oscillations.  ï^  plus  souvent,  mfin.li  1 
partie  qui  se  dirige  vrrs  1^  iinrd,  cAlt  qui  contient  le  itAI»  norti,  f»  I 
stiile  une  coloration  bleue  qui  la  fait  immédiatement  recuti naître.       I 
L'aiguille  aimantée  est  Upif*  I 
principale    îles    boussote,  Aêê 
s  giarlerons   plus  loin  et  <fa 
servent  »  étndier  b  déclinaim 
l't  Xindinaison  (520). 

517.  AcUon  r««l|w^«M 
dcB  aimanta.  —  l>élenninnO' 
la  nalure  dos  pôles  <ia  dwn 
liarreauxou  dedeut  ai^uillesii- 
maniées,  en  recherchant  quellp 
sont  les  extrémités  (|ui  st^  dili- 
gent vers  la  nonl  :  les  deux  jiél» 
qui  sont  tournés  vers  le  nord  sont  dits  p:}fcï  de  mime  nom;  * 
doivent  jouir  de  propriétés  analogues  entre  elles  el  din<Venlt>s  linaM» 
que  possèdent  les  pôles  dirigés  vers  le  sud  qui  sonl  de  nom  ctmtrtin 
par  rapport  aux  premiers.  En  elTel,  prenons  un  barre^iu  aiiiinnt^,  ri 
présentons  une  même  extrémité  ■  deux  pôles  de  ntémenom  :  ils  swaBt 
à  la  fois  attirés  ou  à  la  lois  repoussés;  mais,  si  les  pôles  nur<l,  pnreiM»- 
ple,  sonl  attirés,  les  pôles  sud  seront  re|>oussés  par  la  même  ^xtrtaill^ 
du  barreau. 

Prenons  alors  i  In  main  l'ime  des  aiguilles  et  approchons,  pnr  exto- 
pie,  son  pôle  nord  du  pôle  nord  de  l'aiguille  qui  est  mobile  siirtM 
pivot  :  celle-ei  sera  repoussée.  Présentons  le  inéine  pôle  iiuiil  mt  (•Ak 
sud  de  l'aiguille  mobile  :  il  l'allirera. 

Becommençons  rexpérienee,  en  approclianl  de  l'aiguille  motrit*  h 
pôle  sud  de  l'autre  aiguille  :  celle  fois  le  pôle  nord  de  celle-ci  sera  M- 
liré,  el  le  pôle  sud  sera  repoussé. 

On  peut  résumer  ces  expériences  par  l'énoncé  suivant  :  tes  pôlei  <U 
im'ineiiom  se  repoimenl  ;  letpOiende  nom  contraire  s'attiietil. 

llesl  cl.iir  que  l'on  obtient  le^  mêmes  résultats  en  replaçant  sur  le 
pivot  r;ii(iuille  que  l'on  lenait  â  la  main,  et  en  se  servant  de  l'autre 
pour  provoquer  les  Rllraclions  et  les  répulsions. 

Kn  laissant  lej^  deux  aiguilles  mobiles  sur  leurs  pivots  et  les  appro- 
chant dans  diverses  positions,  il  est  facile  de  reconnaître  que  les  ai- 
guille* se  niPiivenl  simultanément,  qu'elles  se  repoussent  ou  s'attirent 
l'n  inr'uii'  leiDp.  -,  iii  un  mol,  i|uc  \f^  iirtiiius  sont  réciproques. 

518.  Aellon  dea  aiouiBMaar  Ir  fer  dosx  et  l'ader.  —  Un  mor- 
ceau de  fer  doux  B(/i9.  i55),placéà  dislanceoiiauconlact  d'un  barreau 
aimanté  A,  acquiert  immédiatement  la  vertu  magnétique.  llprend.coiiiiDe 
un  aimant,  deux  pôles  et  une  ligne  moyenne.  On  s'en  assure  en  appro- 
chant de  ses  exlrémilés  successivement  le  pôle  d'un  aimant.  Ainsi  ai- 
manté, le  barreau  de  fer  devient  capable  de  supporter  à  son  extrëmîté 
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de  suite.  Si  on  ékiiffne 
de  Ter  His paraissent 


libre  un  second  morceau  de  fer  doux  C,  et  nin 
l'aimant,  les  propriétés  raagnéliques  des  n 
immêdialeinent. 

Quand  on  opère  avec  des  morceaux  d'acier  trempé,  on  observe  les 
mêmes  phénomènes;  seulement,  après  la  séparation,  ils  conservent 
leurs  propriétés  magnétiques.  Les  aimants  peuvent  donc  communiquer 
la  vertu  magnétique  à  desnwrceaux  d'acier;  mais  le  magnétisme  ne  se 
développe  pas  anssi  facilement  dans  l'acier  que  dans  le  fer  doux  :  on 
exprime  celte  résistance  au  développement  des  propriétés  magnétiques 
dans  l'acier  en  disant  qu'il  possède  une  force  coercilivt  qui  a  pour  autre 
efTet  de  maintenir  ces  propriétés  lorsqu'elles  ont  élé  développées  :  le 
fer  doux  n'a  pas  de  force  cocrcitive.  Il  faut  comprendre,  du  reste,  que 


ce  n'es!  pas  Ik  une  explication,  mais  la  simple  énonciation  des  Mis 
observés. 

M9.  FImMcb  MacBéd^Nea.  —  Les  phénomènes  d'altraction  et 
de  répulsion  que  nous  avons  constatés  par  l'expérience  peuvent  être 
expliqués  par  l'hypothèse  de  deux  fluides  analogues  à  celle  qui  a  été 
adoptée  pour  les  phénomènes  électriques.  L'un  de  en  Huides  a  été  ap- 
pelé  fluide  boréal;  l'autre,  fluide  austral.  Nous  terrons  plus  loin  l'ori- 
gine de  ces  dènominatiùiis.  On  a  admis  que  les  fluides  de  mérnes  noms 
se  repoussent,  et  que  les  fluides  de  noms  contraires  s'atlirt'iil.  Leur 
réunion  donne  naissance  ii  un  fluide  neutre. 

Ces  fluides  ne  passent  pas  d'un  corps  à  un  autre  pnr  le  simple  contact, 
ils  semblent  plutiU  se  développer  par  influence.  .\u>si,  lorsipi'on  brise 
un  barreau  aimanté,  au  heu  d'ubteiiir  deux  niuiants  à  un  seul  pôle,  on 
a  deux  autres  aimants  complets,  et  cela  tant  qu'on  pourra  diviser  )«■ 


M  ii.m;>ètisiuk. 

Iragmenls  du  bnrrtuiu.  Ia  tlHlribution  dei  lluidM  magnAuiUM  f^T 
donc  ililTérer  beaucou|i  «le  celle  Ues  fluides  électriques.  Pour  l'etpliqaa.  I 
«Il  a  imuginô  h  IliiHirie  suivxiile.  (|ui  »  été  ndmise  autrefois  par  lu 
les  physiciens  el  qui  reud  coin|>lG  île  loiin  l«  fnils  olwwmés.  Dans  i*l.  ' 
Utéorie,  on  considi're  uit  aimnrit  comme  constiliK'^  par  une  série  d'cli- 
meiits  nia^ni-li<|ues  H.  U',  H". ...parallèles  ï  InliKue  des  pôles  et  ajiO 
chacun  un  [ji'ile  iiiislriil  et  un  pûle  horéol  {fig.  4S6)  ;  tous  cos  éléma» 
sont  orienlès  de  1»  uiûme  raton,  ayntil,  par  extnii|)le,  tous,  te  pAle  io^aû 
dirigé  du  niê[]iL-  cMv.  l'ar  une  anHlfSE:  détaillée  des  effets  réciproques dr  * 
is  pAles.  en  leiiaiK  compte  de  leurs  distances  respeclÎTes,   on  arrtirl  I 


côté  vers  l..|u.:  ].■■ 

r'.:'-\:i-\\t-.  Miii  le  ))iVe  DU  slniltounic.  et({ue  le  fluide 

boréal  lU.ii   ■■  ■.. 

(■  iirépoudi'pi  nie  à  l'autre  exlrêinili-- 

Dans  ,■,■!'.■:      ■ 

iiiiDiis  de  ces  éléments  magnétiques  sur 

unique  »i  II  I    . 

■:■■!. 1  1.   M-i.;i  .|..|rlM--ilioiiesl  le  pdb.Si 

Ton  il  d^n\   . 

i l'ies  rie  leuMdé- 

ments  pt'iLM    '     > 

■    i           .     .  iiKLiiaiit  rcspeclin>- 

ment  de  il>...|».'  ,. 

,i..    -n    .-iM.-uti  des  p*lesdr 

l'sulre.  CCS  U>vn.-^ 

<^|      : Il  -'"S  tonlraire,  el  quel'» 

peut  linalement  réiJu  i 

Il  y  a  des  corps  iiin^i  ,  i  <  i  '  ii.  ii>'ï  fluides  non  itf'rnmposjs  ; 
on  peut  les  compari'i-  .ui.v  l.ji|i^.  ium-,  c>.iiiitucli:urs.  Une  certaine  MtiOB 
sépare  tes  fluides;  mais,  dés  qu'elle  liuuL  à  uc>i>ser,  lu  recombinaison  se 
produit.  D'autres  corps,  analogues  mx  corps  moin»  bons  conducteur*, 
tels  que  l'acier,  ont  une  force  coMcitive  qui  s'oppose  A  h  déoompoti- 
tion  des  fluides,  mais  aussi  qui  empéi'lie  leur  réunion  déa  qu'ils  soBt 
séparés. 

5S0.  BéelInalBoii  et  laelliMlM»!!.  ~  L'jie  aiguille  .limanlèe,  sou- 
mise à  l'actitin  de  la  terre  et  parraîlemenl  mobile  aulonr  de  son  cenln! 
de  gravité,  prend  une  direction  inclinée  dans  un  plan  vertical,  que  IVn 
appelle  plan  du  tnéridien  magnélique.  l'aor  le  lixer,  on  cliercfae  en 
cliaque  lieu  Tantale  qu'il  Tait  avec  le  méridien  géographique  de  ce  lien 
ou  la  décUnaUen;  et,  pour  connaître  la  direction  que  prend  l'aiguille 
dans  ce  plan,  on  mesure  l'angle  qu'elle  fait  avec  l'Iiorizontale  ou  Vinr 
clinoiton.  La  difficulté  de  suspendre  une  aiguille  p.ir  son  centra-  dft 
grarilé,  de  manière  qu'elle  puisse  prendre  autour  de  ce  point  toutes  )mt 
positions  possibles,  lail  que.  pour  trouver  la  direction  de  l'aiguille  sous 
l'aclion  du  couple  lerrcslrc,  on  emploie  deux  iiislrumcnls  distincts,  la 
boussole  de  déclinaison  et  la  boussole  d'inclinaison. 

531.  IleaBrc  de  1b  déGlInalwa.  —  La  déclinaison  est  l'angteqne 
fait  le  plan  du  méridien  magnétique  avec  le  méridien  astronomique  ; 
cet  angle  est  celui  des  deux  droites  d'intersection  de  ces  plans  avec  le 
plan  horiiontal.  Pour  le  délermineren  un  lieu  donné,  on  tourne  un  cercle 
gradué  (/ji;.  437)  borirontal  de  manière  que  le  diamélre  0—1 80  coïncide 


itoussoLt:.  ù«» 

avec  la  méridienne.  Au  centre  de  ce  cercle,  vsl  disposé  un  pivot  sur 
lequel  esl  placée  une  aiguille  r^liére  ABeti  formi^  iloio-^iDge,  L'angle 
ACH  esl  la  mesure  de  la  déclinai- 
son; mais  ceci  suppose  que  Vi>\ii 
polaire  sp  conrond  aiec   i':i\e  de 
figure.  CeUc  condition  n'esl  jamais 
réalisée  dans  la    pratique;   potir 
éviter  cette  cause  d'erreur,  on  em- 
ploie la  méthode  de  retournement. 
SoitPP't/i^.  43k) l'aie  magnétique, 
et  SN  la  méridienne.  Par  le  point 
Cmenons  la  droite  X!i'  parallèle  à 
PI*.   Ce   que  l'on    mesure,    c'est 
l'angle  AC.N  :  ce  que  l'on  devrait 
mesurer,  c'est  XCN;  on  a  donc 
(t)         XCX^ACS  — .\CX. 
Hiiinlenanl,  retournons  l'aiguille; 

il  est  évident  que  l'axe  de  figure  AB  prend  la  position  A'B*  symétrique 
par  rai^rl  à  la  ligne  XX'  qui  reste  Hue.  Ou  a  alors 
(2)  XCS  =  VC?i  +  .\i:\. 

Hais  AGX  =  A'CS  ;  en  ajou- 
Undes  égalités  (1)  cl  (3). 
et  en  divisant  par  S,  il 
vient 

sa  ^ '"  +  "'. 

531  DétermlBallon 
de  riaelInsiaoB.  —  L'in- 
clinaison est  ran^l''  que  lait 
avei^  riioriionlale  une  ai- 
guilli!  suspendue  par  son 
c«itre  degraviléel  mobile 
autour  de  ce  centre  dans  le 
plan  du  inL'ridien  magné- 
tique. Dans  ta  boussole  d'in- 
clinaison, l'aiguille  aiman- 
tée se  meut  autour  d'un  ane 
horiionlal  lixé  au  centre 
d'unccrclovertical.Cecer-  ""  ""' 

cle  peut  tourner  autour  d'un  aie  vertical,  el  sa  rot.ilinn  c?!  mesurée  sur 
un  limbe  horiionlal  et  fiie.  On  amène  le  limbe  mobile  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique.  L';ii^uiltc  s'incline,  et  le  plus  petit  .ingic  qu'elle 
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forme  avec  le  diamètre  horizontal  est  la  Taleur  de  rindinaison.  Aalia 
de  placer  le  limbe  dans  le  méridien  magnétique,   ce  qui  serait  im 
difficile,  la  théorie  indique  que,  lorsqu'on  le  fait  tourner  jusqu'à  ce  qi 
l'aiguille  soit  verticale,  le  plan  du  limbe  est  alors  perpendiculaire  it 
méridien.  On  n*a  plus  alors  qu'à  le  faire  tourner  de  90*  pour  se  tnt 
Ter  exactement  dans  ce  plan  ;  ou  bien  encore  on  peut  obserrer  riaeS- 
naison  de  Taiguille  dans  deux  plans  rectangulaires,  et  déduire  la  \^im 
de  rindinaison  au  moyen  d'une  formule  que  le  calcul  indique.  Ei 
étudiant  la  variation  de  Tinclinaison  d'une  aiguille  aimantée  qœ  Fob 
place  aux  divers  points  d'un  même  méridien  magnétique,  on  reooaaii 
qu'elle  est  égale  à  90*,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  est  verticale  en  dm 
points,  dits  pôles  vwgnéliqueSy  peu  distants  des  pôles  géographiques, 
et  qu'elle  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'équatenr. 
où  elle  devient  nulle,  l'aiguille  étant  horizontale.  D'autre  part,  tandis 
que  c'est  le  pôle  nord  de  l'aiguille  qui  est  au-dessous  de  Taxe  de  sis- 
pension  dans  l'hémisphère  boréal,  c'est,  au  contraire,  le  pôle  sud  q«i 
occupe  celle  position  dans  l'hémisphère  austral. 

523.  La  terre  a^lt  comme  un  aimant.  —  En  partant  des  pria- 
cipes  théoriques  précédemment  établis,  l'action  réciproque  de  deax 

aimants  peut  être  f^mpb- 


cée  par  les  attractions  et  les 
répulsions  de  quatre  pôles, 
lesquelles  se  réduisent  à 
deux  résultantes  agissant 
en  sens  contraire,  et  appli- 
quées à  chacun  des  pôles 
de  l'aimant. 

Si,  donc,  on  place  au- 
dessus  d'un  l)arreau  puis- 
gant  AB  (fig,  459),  et  à  égale  distance  de  ses  pôles,  une  petite  aiguille 
aimantC'e,  celle-ci  doit  tourner  de  manière  à  se  mettre  dans  une  posi* 
tien  d'équilibre  parallèle  à  Taxe  du  barreau,  ou  à  la  ligne  des  pôles,  et 
(l<î  telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  conlraires  soient  en  regard.  -Si  elle 
est  plus  près  de  l'un  des  pôles  que  de  l'autre,  elle  penche  vers  ce  pôle. 
On  peut  dire,  en  réalité,  qu'elle  se  mettrait  dans  le  plan  vertical  pas- 
sant par  l'axe  polaire  du  barreau,  si  l'on  n'avait  pas  à  tenir  compte  de 
raclion  de  la  terre,  qui  se  compose  avec  celle  de  l'aimant. 

Cette  observation  permet  de  comparer  l'action  du  globe  à  celle  d'un 
aimant.  On  peut  considérer  le  globe,  comme  possédant  dans  son  inté- 
rieur des  centres  d'action  ou  des  pôles  magnétiques,  l'un  dans  l'hénii- 
splière  nord,  rautre  dans  l'hémisphère  sud,  agissant  sur  une  aiguille 
aimantée  iibremenl  suspendue,  de  la  même  manière  que  les  pôles  du 
barreau  de  rexpèricnce  précédente.  En  admettant  cette  analogie,  il  faut 
regarder  rextrèmitè  de  l'aiguille  qui  pointe  vers  le  nord,  comme  possé- 
dant la  même  propriété  que  le  pôle  magnétique  du  globe  situé  dans 


Fig.  459. 
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li  se  dirige  vers  le 
nagnéliqufl,  qui  esl 


riiémisphêre  austral,  et  inversement,  l'e_xlréii)ilt-  qi 
sud.  comme  ayant  la  même  propriété  que  !e  pùle  n 
dans  l'Iiéroispliére  boréal. 

D'après  celn,  on  apjtelle  pÛle  auslral  de  faiguille  )3  partie  qui  se  <li- 
rige  vers  le  nord,  et  pAle  boréal  ctille  qui  pointe  vers  le  sud.  Dans  la 
marine.  I'e:itréinjté  de  l'aiguille  qui  se  tourne  vers  te  tiord,  consen'e  la 
dénomination  de  pdle  nord,  et  celle  qui  se  tourne  vers  le  sud  prend  le 
nom  de  pAle  sud. 

bU.  l-mMtuu  de  la  terre  se  rMall  *  ■■  coaple.  —  Nous 
avons  VU  qu'une  aiguille  aimantée,  soumise  i  l'adion  d'un  barreau, 
prend  une  direction  (Mirallélc  à  l'axe  polaire  de  l'aiinanl  ;  on  peut  eon- 
•tater  qu'elle  est  en  même  temps  attirée  ou  repoussée.  Comme  notre 
globe  dirige  auïsi  les  aimanfi,  il  est  naturel  de  se  demander  s'il  les 
attire  on  les  repousse.  L'observation  Tnonlre  qu'il  n'y  a  pas  d'action  de 
translation  appréciable,  et  que  la  terre  n'a  seulement  qu'une  action 
directrice. 

En  efTet,  si  l'aiguille  était  soumise  à  une  force  de  translation,  cette 
force  pourrait  être  verticale,  horiionlale  ou  inclinée;  et,  dans  ce  der- 
nier cas,  elle  aurait  une  composante  verticale  et  une  composante  hori- 
tonlale.  Si,  donc,  il  n'y  a  ni  Torce  horiiontale,  ni  Torce  verticale,  il  n'y 
anra  pas  de  mouvement  d'entraînement. 

Pour  cliercher  s'il  y  a  une  composante  verticale,  on  se  sert  de  la  ba- 
lance, car  si  la  terre  avait  une  action  attractive  appréciable.  In  poids 
d'une  aiguille  aujimenlerait  par  l'eflet  de  son  aimanLilion.  Or.  si  on 
pèse  l'aiguille,  avec  une  balance 
trè»-5ensiblc,  avant  et  après  qu'elle 
a  «lé  aimantée,  son  poids  ne  cliange 
pas.  La  lerrc  w  tend  donc  ni  à  Taire 
descendre  ni  à  faire  tiiouler  l'ai- 
mant. 

11  es!  é};nli-in>'nl  fficilc  do  faire 
voir  que  la  |i>n'c  n'a  pas  do  compo- 
sante liurizonlalc.  Kn  plaçant  un 
■norreau  de  lié):i>sur  ime  eau  tmii- 
quitle.  el  sur  le  lii^e  un  pelil 
niiniuit.  l'aimant  prend  sa  direction 
urdiiiaiii'.  sans  que  le  lii'^e  soit  en- 
traîné dans  un  sens  ni  dans  l'autre. 
Ceci  t-taWi,  iMiiii'  se  rt-ndri'  compte 
dp  l'arlloii  directrice  de  la  terre, 
cmisidéi'uns  une  aiguille  aimatiiiV  Fie.  "" 

ah  stis|ii'nduc  p.triin  lll  sam  tui'^iun 

attaclié  au  n'iitre  de  granité,  l.e  |iûl<-  austral  de  la  terri'  attire  nvi'c  m 
fonv  »)■  i/i((.  i  tll) .  le  pôle  boréal  ab  de  l'aiguille  et  re|HHi¥se  le  pùle  at 
slral  n  aiiv  une  face  I'.  i-gale  et  iiaralléle  P  car  les  distanci-s  sont  1< 


niâmes  -,  le  )iAle  boiûal  de  la  lurn:  rupoussc  lu  p61r  iNtréal  b  de  liipl 
iiTM  une  for<:e  1"  et  atlire  le  'pAle  uiislral  a  avec   ttiic  Torce  f.  Fdi 
étant  égales  el  parallèles.  En  compoSHnl,  d'une  part  f*  et  Q;  «fal 
pBrl  f  el  Q",  onvoitqiieraclion  de  In  Icrre  sur  l'aiguille 
Tartion  d'un  couple  de  deux  tortcf.  éf»\es,    paralIcJes  et  contnni 
appliijuiies,  l'une  en  a.  el  l'autre  en  b.  Klle  doit  donc  tourner.  jiufAl 
i-c  (|ue  son  axe  polaire  suit  dans  la  direction  de  ces  deux  força;  I 
alors,  étant  soumise  h  àm  / 
foiïtïs  égales    pt    coninirK 
elle  restera  immobile. 

Un  ne  peut  olitenir  de 
résultats  si-mblnbles  ateeo» 
uiaiaiitï.  cpic!  lorsque  l'uual 
tn-s-^(rand  jnr  ruppon  i 
l'autre,  et  situé  ii  une  af^a 
grande  dislance. 

rtatr*.  —  Supposons  ijw 
l'aimant  lerresU-e  soit  rrfça- 
lier,  qu'il  passe  par  le  ventlT 
de  la  terre,  et  que  ses  pU» 
\HVt{tig.iilj  soient  i  U 
même  distance  du  centre.  U 
^'"-  '"■  grand   cercle  liK',    perpot»- 

diculaire  à  l'aimant,  sera  l'équateur  ntagnélique;  les  cxlrémilé» 
1*  et  P'  du  diamcire  de  l'aimant  seront  les  pAles  magnétiques  du  globe. 
'In  conçoit  donc  qu'une  aiguille  placée  à  l'èqualeur,  étant  â  égaJe 
distance  des  pflles,  doit  Être  liorizontale  el  se  placer  perpendiculaire- 
ment à  l'équateur;  il  n'y  aura  donc  pas  d'iticlinaison.  Là,  l'inteiisilé 
inajfnetique  sera  minimum. 

Au»  pOles,  l'aiguille  doit  être  verticale,  car  il  n'y  a  pas  de  compo- 
linnte  horizontale,  et  l'intensité  magnétique  sera  inaiiitmm.  LV^périence 
vérilic  approxinjalivemenl  les  résultats  qu'indique  la  lliéui'ie  de  l'at- 
inanl  terrestre,  comme  nous  TaTons  dit. 

Dans  les  environs  de  l'équateur,  l'inclinaison  est,  en  effet,  nulle;  et> 
en  déterminanl  les  points  de  la  terre  pour  lesquels  on  observe  cetU 
propriété,  on  a  Iroui-é  que  la  ligne  qui  joini  les  points  n'est  pas  un 
yrand  cercle,  mais  qu'elle  s'en  écarle  très-peu.  C'est  une  couibe  qui 
«Hipe  l'èqualeur  géographique  OE  à  environ  5'  de  longitude  orientale, 
et  enunanlre  point,  qui  ne  parait  pas  Être  rigoureusement  a  l'extrémilé 
du  diamètre  passant  par  le  premier,  ce  qui  fait  déjà  pressentir  que  la 
terre  se  comporte  comme  un  aimant  qui  ne  serait  pas  régulier. 

Les  méridiens  magnétiques  sont  des  courbes  lelles  qu'en  chacun  de 
leurs  points  l'aiguille  magnétique  se  met  dans  leur  plan.  Ces  courbes 
dilTérent  peu  de  grands  cercles,  el  vont  toutes  passeï'  en  un  même 
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ptrint  dans  chaque  hémisphère.  Ce  point  est  celui  où  l'aie  mapiétique 
renconlre  la  surface  de  la  terre.  Les  deux  eilrémilés  A  el  6  de  l'axe  ne 
■ont  pas  les  extrémilés  d'un  diamètre  de  la  terre,  ce  qui  semblerait 
indiquer  que  l'axe  magnétique  ne  passe  pas  par  le  centre.  Ces  deux 
pcûnts  sont  à  une  diiainé  de  degrés  des  pOIes  terrestres  nord  et  sud. 

Il  ;  a  aussi  une  ligne  où  la  déclinaison  est  nulle  ;  elle  comprend  l'axe 
de  rotation  de  la  terre  et  l'axe  magnétique.  Sa  forme  est  à  peu  près 
celle  d'un  grand  cercle. 

536.  TarlalloBn  da  l'étmt  mmgméanmm.  —  L'état  magnétique  de 
It  terre  varie  i  chaque  instant.  Or  peut  s'en  assurer,  en  obseiranl  la 
déclinaison  el  l'inclinaison.  Lorsqu'on  a  observé  la  déclinaison  pour  là 
première  fois,  elle  était  orientale.  En  161)5,  elle  a  passé  par  0*;  elle  a 
ingmenté  jusqu'en  lSi4,  en  devenant  occidentale,  et  a  pris  une  valeur 
maximum  de  23*.  Depuis  celte  époque,  elle  diminue  lentement.  En 
1851,  elle  était  de  30* ,25.  Actuellement,  elle  est  de  tB*  environ.    ' 

La  déclinaison  semble  donc  éprouver  de  lentes  oscillations.  Il  y  a 
aussi  des  variations  dans  l'inclinaison  qui  diminue  depuis  l<i61,  époque 
à  laquelle  on  l'a  observée  pour  la  première  fois.  L'aiguille  éprouve  égale- 
ment des  variations  diurnes:  le  pAle  austral  de  l'aiguille  se  déplace  vers 
l'ouest,  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'au  moment  où  la  température 
est  maiima.  Dans  nos  climats,  les  variations  diurnes  sont  plus  grandes 
en  été  qu*en  hiver.  Sa  plus  grande  valeur  est  de  15'  en  été. 

Enfin,  on  observe  quelquefois  des  variations  brusques  dans  la  déclinai- 
son, on  les  appelle  perturbations.  Arago  a  constaté  qu'elles  coïncidaient 
avec  tes  apparitions  des  aurores  boréales,  qui  semblent  èlre  un  phéno- 
mène magnétique  ou  électrique. 

5S7.  rroeédte  d'alBMBtBilaa.  —  La  méthode  générale  d'aiman- 
tation consiste  ii  frotter  un  barreau  d'acier  contre  un  antre  barreau 
d^  aimanté.  De  là  résultent  divers  procédés  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  timple  touche,  double  loutAe  ttparée,  double  touche  réunie. 

1*  Simple  touche.  —  Pour  aimanter  une  aiguille  d'acier,  on  fait 
glisio'  sur  toute  sa  longueur  le  pAle  d'un  aimant,  et  on  répète  plusieurs 
fois,  dans  le  même  sens,  les  frictions  sur  les  deux  laces.  Il  se  formi' 
alors,. â  l'exlrémilé  de  l'aiguille  que  le  pùle  de  l'aimant  quitte  la  der- 
nière, un  pâle  de  nom  contraire,  et  à  l'autre  extrémité  un  pAle  dt- 
même  nom.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  frotter  le  barreau  à  aimanter,  le 
simple  contact  sufiit.  (Cependant  l'acier  s'aimante  plus  facilement 
lorsqu'on  le  frotle;  cela  tient  à  ce  que  le  mouvement  vibratoire  rlimi- 
nue  la  force  coercitive,  pour  un  instant,  sans  la  détruire.  Si  l'on  faisait 
sibrer  un  barreau  en  présence  d'un  barreau  aimanté  sans  le  toucli<.'r.  i) 
s'aûnantcrait  Irès-forleincnt. 

3*  louche  léparée.  —  On  obtient  des  aimants  plus  forts,  nu  moyen 
du  procédé  de  Duhamel,  ou  de  la  touche  séparée.  On  fait  reposer  le> 
extrémités  du  barreau  que  l'on  veut  aimanter  sur  les  |H)le5  con- 
Iraires  A  et  It  de  deux  aimants  llies  placés  en  reg.trd  {fiy.  413).  On 
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jètee  ensuite  sur  wn  milieu  deux  aimants  raisant  a 
■ngte  de  50'  ;  puîi.  les  ]i*les  A'  el  B'  étant  dans  le  s 
on  lesfaitglisserdu  milieu  aux  extrémilés;  on  les  i 
et  on  recommence  la  nii>iiie  opi;ration  plusieurs  fois. 


3*  Pour  aimanter  des  barreaux  Ar.  fortes  dimensions,  le  procédai) 
I^DB  puissant  est  celui  d'tEpinus.  Les  extrémilés  du  barreau  repoML 
comme  précédemmenl,  sur  des  aimants  artitieiels  très-ênergîqus.< 
les  deux  autres  barreaui,  inclinés  d'un  angle  de  30°,  sont  séparètfa 
un  petit  morceau  de  bois.  On  les  fait  alors  glisser,  non  plus  s^parémM. 
nuis  ensemble,  du  milieu  vers  une  extrémité,  de  cntle  extrémité  ten 
l'autre,  et  ainsi  df  suite.  Toutes  ces  niêtliodes  sont  â  peu  près  Iombn^ 
en  désuétude,  et  remplacées  par  celle  des  ëleclro-aininnls,  qui  doiuMi 
uae  aimantalion  l ces-énergique. 

4'  Aimantalion  jiar  la  terre.  —  Une  barre  de  fer  ou  d'acier  éprov, 
de  la  part  de  la  terre,  la  même  influence  que  celle  d'un  aimant.  OtU 
iafluence  est  surtout  sensible,  si  l'on  domie  à  la  barre  la  direotion  it  I 
l'aiguille  d'inclinaison;  il  se  lorme  alors  deux  pâles  aux  extrémités;  Ir 
pAle  boréal  est  en  haut,  et  le  pûle  austral  en  bas.  Et  fx  qui  prouve  tpt 
ce  n'est  pas  une  propriété  de  la  baire,  c'est  que  les  pôles  restait  I» 
inteKs  lorsqu'on  la  retourne.  Hais,  si  on  vient  n  la  frapper  ou  à  U 
tordre,  elle  conserve  son  aimantation.  Ce  mode  d'aimantation  explique 
b  formation  des  aimants  et  tous  ces  signes  de  magnétisme,  en  appi- 
Fence  spontanés,  que  l'on  olisorve  dans  les  objets  travaillés  cnferoa 
ai  acier. 

Hais  le  magnétisme  développé  dans  un  barreau  tend  à  dispanAre 
par  l'action  de  la  terre,  par  la  température,  les  cliocs;  pour  le  mamte- 
nir  plus  longtemps,  on  emploie  des  armatures,  c'est-à-dire  des  inat- 
ceaui  de  fer  doux  qu'on  place  aux  extrémités,  el  qui  conserrenl  les 
fhiides  décomposés.  A  cet  etTct,  on  place  deux  aimants  I'ud  i  cAté  de 
l'autre,  les  pûles  de  nom  contraire  en  regard,  et  on  les  réunit  h  chaque 
extrémité  par  un  morceau  de  fer. 

Pour  avoir  des  aimants  plus  énergiques,  on  en  réunit  plusieursaom 
(onne  d'un  faisceau  prismatique.  Mais,  dam  cea  faisceaux,  l'intauilé 
nagnélique  diminue  assez  rapidement,  parce- que  les  pAles  de  mtaw 
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nom  sont  en  présence.  Pour  diminuer  cette  cause  de  déperdition,  on 
ne  donne  pas  la  même  longueur  aux  barreaux. 

Quelquerois,  on  donne  aux  aimants  la  forme  d'un  ier  à  cheral  ;  l'atr 
■Bintation  se  conserve  mieux  dans  ce  cas,  les  p4les  de  nom  contraire  se 
IrouTint  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre. 

5S8.  Polau  eouéqaeniB.  —  11  peut  arrÎTer  que  l'aimantalion  ne 
soit  pas  régulière,  surtout  quand  on  emploie  la  méthode  d'tEpinus. 
Untre  les  deux  pAtes,  dont  on  reconnaît  la  présence  aux  deux  eilré- 
imtés,  d'autres  centres  d'action  se  manifestenL  sur  te  barreau.  Ces 
pAles  secondaires  sont  toujours  alternat ivement  de  sens  contraire.  On 
les  nomme  poiriU  cotitéquenls.  Il  importe  de  les  éviter,  surtout  dans  lu 
«onstruction  des  boussoles. 

539.  AetkMi  da  mamtnéUmaat,  >nr  «owa  les  eorf».  —  En  SOU- 
metlant  les-divers  corps  de  la  nafture  à  l'action  d'un  Tort  aimant  en  fer 
ji  cheval,  et  Tnieux  à  celle  d'un  électro-aimant,  Faraday  a  reconnu  que 
tous  sont  influencés  par  l'aimant.  Seulement,  les  uns  sont  attirés  et 
se  placent  suivant  l'axe  des  pAlcs,  tandis  que  les  autres  sont  repoussés, 
él  prennent  une  position  perpendiculaire  à  cet  axe.  Les  premiers  sont 
diXi  paramagnéliqua,  ou  simplement  magnéliques:  d  les  seconds,- 
diamagnéliqun.  Indépendamment  du  fer,  du  cobalt  et  dn  nickel,  d'au- 
tres substances,  telles  que  le  manganèse,  le  chrome,  sont  magné- 
tiques. 

Les  corps  diamagnétiques  sont  le  bisrauth.  l'antimoine,  l'étain,  le 
foercure,  l'argent  et  le  cuivre.  Parmi  les  liquides,  il  y  en  a  qui  sont 
magnétiques,  et  d'antres,  diamagnétiques.  Enlln,  H.  Becquerel  a  étu- 
dié l'action  de  l'aimant  sur  l'oiygéne  et  le  gai,  en  les  condensant  dans 
le  charbon,  et  Faraday,  en  se  servant  de  bulle.s  gazeuses  ;  ils  ont  trouvé 
que,  panni  le«  gaz,  l'oxygène  seul  possède  un  fort  pouvoir  diama- 
gnétique. 


CHAPITRE  V 

.\CTIONS  RÉCII'dOQUES   DES  COURANTS  ET  DBS  AIMANTS 

ÉLEaRO-MiknNËTISJIE  ET  £LECTR0-I)YNAWQUE. 

530.  Exp^rlrBCM  d'ttnted.  —  .Nous  avons  vu  qu'un  courani, 
4|Ui  parcourt  le  circuit  d'une  pile  eu  aciivité.  imiiufi'stc  sa  prràeuu'  |>ar 
des  elTels  diiiiiiquos,  caloriliques  et  physiologiques.  Eu  IMIU,  Œrslcd, 
physicien  danois,  découvrit  une  nouvelle  propriété  du  courant,  l'actioii 
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qu'il  eierce  sur  une  aiguille  aiiiKinlée.  Celte  dMiouvnle  r 
es!  devenue  le  point  de  Uépafl  <le  phéaoïuèDes  nouveaux  et  m 
qui  établissenl  une  liaisun  inlJiuf  enU'e  le  maguvlisme  et  V 
Pour  mellre  en  évidence  l'iitlion  du  courjul  sui    ' 

siii  d'un  longtiliecmK 

1.  (dli^ne     AB    {fig.   tC  , 

iliinl  les   extrémités  m»' 

iimuiijuent  av«G  les  jlf 

il'unc  pile.  On  leplacp  U*^ 

prés,  et  piiralléleineot.w- 

dessus    (l'une    ai|wlk  ' 

uiHiitée  ab,  mobile  suf  a 

pivot  vertical,  AussîtW  <|v 

le  courant  passe  dnnsl«& 

rai^illc    est   déviée  te 

un  cerUin  sens,  ettenitl 

f  ,  ^J5  se   mettre    en    crwi  »w 

lui.  Si  on  présente  le  Ht 

conducteur  au-de-;sous.  l'aiguille  est  déviée,  mais  en  sens  conlnin. 

On  reconnaît  faciltmenl  que  la  déviation  est  d'autant  plus  grande,  cjw 

l'aiguille  est  placée  plus  prés  du  conducleur,  ou  que  It^  courant  de  U 

pile  est  plus  ênerf,'ique. 

Pour  Iher  d'une  manière  précise  le  sens  de  celte  déviation.  Ampère    ■ 
a  animé  en  quelque  sorle  le  courant,  en  définissant  le  qu'il  appdie  11 
droite  et  la  gauche  du  courant.  Il  suppose  un  observateur  couché  nrti  • 
fil,  regardant  raigutlle,  H  recevant  le  courant  des  pieilx  à  la  Uu.l*   ' 
droite  et  la  gaucke  de  cel  observateur  représentent  la  droite  et  la  guf 
che  du  courant.  Cette  convention  étant  admise,  on  Irouve  que,  quel  que 
soit  le  sens  du  courant,  quelle  que  soit  la  position  relative  de  raiguille 
et  du  rd  conducteur,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  aimantée  se  porlt 
toujours  à  la  gauche  du  courant. 

551.  SlaHIpllcBleiir.  SalvABonaètre.  —  Peu  de  temps  après  h) 
découverte  d'Œrsted,  on  a  cherclié  k  appliquer  l'action  directrice  dti 
courant  à  la  consituclion  d'appareils  propres  a  mettre  eti  évidence 
l'existence  et  le  sens  des  courants,  et  à  mesurer  son  intensilé.  Ces  ap- 
pareils sont  connus  sous  le  nom  de  multiplicateurs,  galvitnomélres  ou 
rhéomclres. 

Sclnveiger,  le  premier,  a  eherclié  à  augmenter  l'action  du  courant  stnr 
l'aiguille  aimanta  et,  par  ce  moven,  ii  rendre  appréciables  des  courants 
de  faible  intensité.  Soit,  en  elTet,  une  aiguille  horizontale  ab  {fig.  444), 
el  un  courant  marchant  de  A  vers  B;  ce  courant  tendra  à  Taire  loumer 
le  p6le  austral  de  l'aiguille  en  avant  de  la  figure.  Si,  maintenant,  on 
contourne  le  lil  suivant  ABCI),  il  csl  facile  de  voir  que  les  actions  de 
BC,  CD  et  DA  concourent  pour  faire  tourner  l'aiguille  du  niéine  cAté. 
rar  l'observateur,  couclié  dans  le  sens  du  courant,  el  regardant  Tai- 
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guille,  3  loujours  ^a  gniiche  du  mime  cùlé.  L'aclion  du  courant  devient 

1    donu  )ilus  grande;  si  on  multiplie  le  nombre  des  tours,  ruclion  ntig- 

meule  encore.  Tel  est  le  principe  du  rnultipliaileur  de  Schweigfr.  i|tii 

consisie  en  un  cadre  en  boiît  verlical,  autour  duqurl  on  enroiilo  un  III 


de  cuivre  recouvert  de  soie,  de  manière  h  former  plusieurs  ri 
lutions.  C'est  dans  l'intérieur  de  ce  cadre  qu'on  suspend  l'ni^uille 
ainmnléc.  au  moyen  d'un  lil  Ou  de  cocon.  11  imixirtc,  loiilerois.  de 
remarquer  que  l'ticlion  excrc<^  sur  l'aiguille  aînianléu  ne  croit  pas 
pmponioimellement  au  nombre  des  tours  que  fait  le  01  conducteur  sur 
le  cadre,  car,  a  mesure  que  l'on  augmente  In  lonnneur  du  circuit,  la 


ptr  exemple,  la  résistance  de  la  p^e  nulle  ou  ipeu  prés,  niunissons  les 
dMB  pAles  par  un  fli  de  1  mètre,  et  représentons  par  1  l'in 
.coonnl.  Si  on  donne  au  circuit  une  longueur  de  3  mètres 


sn  tactsKnt  onunoOs. 

détiendra  J,  cl  l'aclion  totale  dn  111  tera  eaeore  1 . 
slance  de  la  piie  est  presque  nulle,  oo  ne  gsgne  ] 

plier  le  nombre  de  tours,  ce  qui  esl  le  cHde  piles  l   ^. 

Il  faut  donc,  pour  les  piles  de  résistance  faible,  emploier  ponriè 
plicatcur  un  Til  court  et  gros.  Pour  les  piles  bydro-électriqun,  cU^ 
dire  pour  les  piles  dont  la  résistance  est  très-grande.  l'aditi* 
sensiblement  proportionnelle  au  nombre  des  toon  du  01.  Djife 
avantage  à  prendre  un  fil  fin  et  long. 

552.  OttlnBOBètre  ie  RMUU  *  «en    «lynif    —  ivV 
multiplicateur  simple,  l'influeRce  du  magnélisnie    Ierresli«  Itil' 
ramener  l'aittuille  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  d  déinila 
partie  refTel  du  courant.  L'a^;uillc,  aoumise  à  l'iction  de  deux  in 
contraires,  Tait  avec  le  roéridien  un  angle  d'autant  plus  grwid  ^t 
courant  a  une  intensité  plus  considénble.  Aussi,   pour  lugmadst 
sensibilité  de  l'appareil,  Nobili  a  eu  l'ingénienae  idée  de  diminHk 
force  magnétique  du  globe,  sans  altérer  celle  du  courant,  en  se  soiM 
de  deux  aiguilles  reliées  l'une  à  l'autre,  parallèles,  et  ayant  les  |is 
conti'aires  en  regard.  Si  les  deux  aiguilles  sont  égalemeôt  ainiMdfe 
elles  sont  complètement  indifférentes  à  l'action  de  la  ten^,  et  forma 
par  leur  ensemble,  on  qi- 
téme  (M(a(t9ii«,qiu  se  mett» 
jours  en  croix  avec  le  ooùaL 
Si    elles   sont    im^aimcrt 
aimantées,  ce  qui  est  k  es  | 
ordinaire,  il  y  »  enctnadiia  l 
de  la  terre,  maiselleestMi-  \ 
(aib\e.  L'une  de  ces  aignîlks  1 
occupe  le  milieu    du  cadre  \ 
(/ij.  44&),et  l'autre  est  pUcèe 
au-dessus.  Dans  cette  dispo- 
sition, les  quatre  parties  ds 
cadre  font  tourner  l'aigniDe 
intérieure  dansloméniesaU' 
Quant  à  l'aiguille  exlà-ieoie. 
l'y  a  que  la  partie  CD  qui 
agit  dans  le  m^me  sens;  les 
auti'es  la  font  toumcren  sens 
I  ctHitraire.  Unis  comme  elles 
I  sont  plusi'loignées,leiireflêt 
I  est  moindre.   Donc,  finale>- 
ment.  Tact  ion  du  courant  sur 
Fig.  4ie.  le  système  des  deux  aiguilles 

esl  plus  forte  que  sur  une 
seule,  et  la  force  directrice  de  la  terre  est  presque  nulle.  Il  résulte  de 
là  que  de  tn^s-faiblcs  couranis  pourront  produire  des  déviations  seosi- 
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li|«'<.  \.iiiiiltI.N  ;i\,',-  ri'iK'i-it'  du   (((iii-Miit  ;  «'t.   p.'ii'  im«'  L:i';i<lii.iti(Hi  ofii- 
piin|iii'.  il   ^<i.i  {("«^^ililc  (II'  (It'iliiiic  Iciii'  iiih'ii^ili'  lit'  l.i  uiMiitlciii'  (]«'  !;i 
(l(''vi;itioii. 
^  .     Dans  le  ^'alvanoinèlre  construit  par  Rulinikord  (fig.  440),  io  (il  conduc- 
s^  teur»  recouvert  de  soie,  est  enroulé  autour  d'un  cadre  en  ivoire,  qui  porte 
^*  le  cadran  divisé,  sur  lequel  se  meut  Taiguille  supérieure.  Le  systèmedes 
g    deux  aiguilles  est  supporte  par  un  fil  de  cocon.  L^appareîl  est  recouvert 
d'une  cloche  de  verre  percée  d'un  trou,  qui  laisse  passer  un  bouton  b, 
au  moyen  duquel  on  peut  soulever  ou  abaisser  les  aiguilles.  Enfin,  le 
f     cadre  repose  sur  un  support  CC,  qui  tourne  à  frottement  doux,  ce  qui 
permet  do  lui  donner  toutes  les  positions  possibles,   par  rapport  aax 
aiguilles.  Les  extrémités  A  et  B  de  la  pile  se  fixent  à  deux  iKirnes,  ou 
viennent  aboutir  au  (il  du  galvanomètre.  Lorsqu'on  veut  se  servir  de 
Tappareil,  on  commence  par  rendre  les  aiguilles  mobiles,  et.  au  moyen 
de  vis  rainntes,  on  s'arrange  de  façon  que  le  fil  occupe  le  centre  du 
<;adran  ;  alors,  par  une  rotation  convenable,  on  amène  l'aiguille  supé- 
rieure vis-à-vis  le  zéro  des  di\isions,  et  l'appareil  est  disposé  pour 
l'exptTience. 

535.  CSaWanooiéCre  de  91.  IHibols-RejHMiBd.  — *  Pour  l'étude 
de  l'électro-pliysiologie,  M.  Dubois-Reymond  emploie  un  galvanomètre 
d'une  sensibilité  exlrème,  qui  permet  d'apprécier  les  courants  les  plus 
fciibles,  comme  ceux,  par  exemple,  qui  peuvent  exister  dans  les  nerfs 
et  les  muscles. 

L'ne  première  cause  d'irrégularité  du  galvanomètre  est  le  défaut  de 
parallélisme  des  axes  des  aiguilles,  qui  peut  pix>venir,  soit  d'une  ai- 
mantation irrégulière,  soit  du  mode  de  suspension.  11  en  résulte  que  le 
système  des  deux  aiguilles  n'est  jamais  exactement  dans  le  plan  du  mé- 
ridien iiiagnéti(|ue,  et  qu'il  s'en  écarte  d'autant  phis  qu'il  est  plus  asia- 
tique; si  iùcn  que,  plus  on  approche  de  la  compensation  parfaite,  plus 
les  aiguilles  tt^ndent  à  se  plactT  perpendiculairement  au  méridien  ina- 
gnéti(|ue,  au(pi(>l  ras  Tinstrument  a  la  plus  grande  sensibilité. 

Une  au(rt>  difficulté  plus  grande  réside  dans  le  magnétisme  du  fil  de 
cuivn>.  qui  contient  habituellement  des  traces  de  fer,  lesquelles  suf- 
fisent pour  amener  une  déviation.  La  déviation  est  surtout  plus  forte, 
quand  on  emploie  de  la  soie  verte,  qui  peut  contenir  du  ter,  ainsi  que 
Fa  signalé  .M.  Tyndall.  11  est  préférable  d'employer  une  enveloppe  de 
soie  blanche. 

Pour  obvif>r  ù  ces  diverses  causes  perturbatrice,  M.  Dul)ois-Reyinoiid 
intro<Iuit  dans  Tintérieur  du  galvanomètre  un  {letit  fragment  d'aiguille 
aimantéf*.  qui  sort  de  compensateur.  C'est  sur  ce  principe  que*  repos«» 
l'appareil  de  M.  Dubois-Heymond,  qui  constitue  ini  galvanomètre  k 
S7,000  tours  de  lil,  et  qui  est  remar(|uable  par  sa  drlical»*sse  t*t  son 
exactitude. 

55i.  Action  des  eoaranla  «nr  Ie«  couranCu.  —  Peu  de  tem|is 
apK»s  l'expérience  d'tEisted,  Ani|>ére  découvril  les  actions  mécaniques 


i 


on  ÈLEcnucnk  DnuinQDB. 

réciproques  des  courants,  et  en  èlablil  les  lois  exp< 
serranl  d'appareils  qui  rendent  mobileuneptrtiedu  coannL  Len) 
des  couranU  mobiles  le  plus  commode  est  celui  qui  a  été  il 
H.  O'ficlliane.  Il  csl  Tormé  de  deux  coIrauiesinéUIliqaes  AB,  CB  (j^.Ù! 
emboîtées  l'une  dans  l'ta^t 
séparées  par  une  nulite  i»' 
lanle.  La  colonne  AB  est  la» 
née  par  un  godet   A,  qaeh 
remplit  de  mercure.  Le  Ingè 
la  cotonne  extérieure  glisasM 
bague  métallique  EF,  tpà  |ri 
étr«  filée  k  une  hauteur,  dte , 
minée  au  moyen   d'une  n  *  . 
pression  F,    et  qui  se  tec^ 
aussi  par  on    autre    godet  t, 
contenant  du  mercure.  latÊk 
rants  mobiles  ont  une  fonne  » 
riable  suivant  les  expériencK 
ils  sont  munis  de  contre-poifci 
qui  fuissent  le  centre  de  ^* 
vite  des  points^de  saspensioBi  û 
assurent  leur  stalnliié.  On  ki   < 
construit  ordinairement  ameds 
nis  de  cui\Te  ou  d'à 
que  Ion  contourne  en  r 
ou  en  cercle,  («urs  extréraiTés 
portent  des  aiguilles  d'acier  qri 
plontteiil  dans  le  mercure.  Le 
conducteur  Gie  est  Tormé  d'un 
simple  ni  métallique,  ou  d'an fli 
.     ^  enroulé  plu  sieurs  fois  sur  un  reo- 

'  langle  de.  bois.  Le  courant  d'noe 

I  lie  entre  )  ir  iiteraple  parla  borne  M,  suit  In  colonne  intérieure, 
j  I  quqiagi  mol  île  bcda  de  là  il  arrive,  par  la  colonne  extérieure,  à 
une  seconde  borne  N.  pour  se  rendre  ensuite  dans  nn  conducteur  fixe, 
ot  de  là  à  la  pile.  De  cette  manière,,  un  même  courant  traverse  \es 
parlius  mobiles  et  les  parties  Aies,  suivant  àe&  directions  déterminées, 
qu'on  peut  changer  à  volonté,  soit  à  la  main,  soit  par  l'intermédiaire 
d'un  commutateur. 

555.  Lots  des  ««iIobb  rtclpvoqm»  de*  connuHH.  —  Les  lois 
élémentaires  de  l'action  réciproque  des  courants  sont  les  suivantes  : 

J>iiEaiËiiE  1.01.  —  Devxcouranis  parallèles  s'altireril  qaaitd  Us  mor- 
rhent  dans  le  mime  sens;  ils  se  repoussent  quand  ils  marchent  en  wru 
fontraire. 
On  vérille  ccllo  toi,  en  plaçant  sur  le  support  mobile  un  simple  reo- 
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tiingle  abcd  [fig.  Ui),Ams  lequel  circule  un  courant,  suivant  les  flèches. 
Sion  approche  decMe  (il  tnn  parallèle  et  traversé  par  un  courant  de  même 
sens,  aussiiût  le  système  mo- 
bile se  met  à  tourner,  en 
s'approchant  du  conducteur 
fixe  ;  si  on  change  le  sens  du 
courant  dans  l'un  de.-  con- 
ducteurs, le  reclangle  mo- 
bile tourne,  en  s'éloignant 
de  mn.  Donc,  il  y  a  attraction 
entre  deui  courants  parallè- 
les et  de  même  sens;  il  y  a 
répulsion  entre  deux  cou- 
rants parallèles  et  de  sens 
contraire. 

Dediiëie  loi.  —  Deitr  cou- 
rantt  dirigésinivanl  Ut  cdUs 
d'un  angle  s'alUrent  lon- 
qu'ih  t'approchait  du  som- 
met ou  t'en  éloignent;  ils  se 
repùuueni  quand  l'un  t'en 
éloigne  et  que  l'autre  t'en 
approche. 

Soient  AB  et  CD  {fig.  449) 
deux  CMM'anls  qui  se  croisent 
au  point  0  :  d'après  la  loi 
énoncée,  il  v  a  altrartioii  en-  ...     ^^j. 

Ire  les  parties  AO  cl  CO,  m  '*  - 

et  OD  ;  il  y  a  répulsion  entre  les  parties  AO  et  DO,  BO  etCO.  Si  donc  l'un 
des  courants  est  fixe  et  l'aulrc  mobile,  ce  dernier  tournera  jusqu'il' »* 
qu'il  soit  parallèle  et  <le 
même  sens  (|iie  lui. 

Kn  général,  pour  dcui 
courants  reciilignes  situés 
d'une  manière  quelconque 
dans  l'espace,  la  plus  courte 
distance  de  la  direction  de 
cescouranis,  ou  la  perpen- 
diculaire commune,  Joue  le 
même  rùle  quu  le  point  0 
du  cas  précédent.  L'effet 
est  le  métUL';  le  courant 
mobile  tourne   aulour  de  Kig.  **ï. 

cette  ligne  pour  devenir  parallèle  au  courant  fixe  et  de  mênic  tens 
que  lui. 


Mi  ÉLECTHECITÊ  Dm^UlOlE. 

On  vérifie  celte  conséquence  en  plaçant  au-dessus  du  conducitiF 
abedify.  450)  un  ni  formant  avec  lui  un  angle  quelconque  :  placer 
mn,  ii  y  a  allrnclion  ;  plaué  en  jn'n',  il  v  a  répulsion,  conforméiwEi 
k  la  loi  énoncée. 

TRoisiiME  Lfii.  —  L'action  cxtrcée  par  un  courant  recliUgiif  m  U 
mime  que  celle  d'un  courant  tinueux  q«i  s'écarte  peu  du  prtmktr- 
qui  t'arrite  aux  mêmes  exirémiUt. 

Pour  le  démontrer,  on  prend  pour  conducteur  mobile  on.  81  liift 


F  ig.  150. 


FiR.  451. 


d*une  partie  rccliligne  ah  {fit/.  451)  et  d'une  partie  siniiou!îc  rd,  ef  tH. 
que  le  courent;  descendani  d'abord,  devienne  ascendant.  On  recoaniit 
tjn'tin  pareil  conducteur  n'éprouve  aucune  action  de  la  pari  d'un  cnv- 
ducleur  nin  placé  d'une  manière  (luelconqiie.  Il  suit  de  lâqn'on  poum 
toujours  remplacer  une porlioii  de  courant  rccliligne  on  cuniligne  pu 
un  poljgonc  passant  par  sd'  eilrémilés. 

Ces  lois  étant  établies,  nous  allons  les  appliquer  à  l'étude  de  quclqui^ 
cis  particuliers,  en  nous  bornant  aux  plus  inléressanis. 

556.  AppHeMlMU 4cB  lola  «léoienMlrM.  —  i' Arlion  ttuncou- 
naireclîligM  iidé/ini  mr  un  eouranl  fini  mobile  autour  de  xo»  ejlrt- 
MiV.— Considérons  lecourant  lioriiontal  AB(/i(j.4')3,  1)  et  un  roiirani 
IhûOCqui  peuttourner  aulonr  de  0.  Prolongeons  OC  jusqu'en  D:  d'nprv» 
hioi  du  eouranls  angulaires,  les  deux  c<>lés  de  l'angle  ODA  s*aiiin«l 
et  les  deux  oMés  de  Tantale  ODB  se  repoussent.  Ilonc  le  nuiraiii  iX;  se 
mouvra  diiu  Fangle  ODA  ;  et,  comme  l'allradion  cl  la  n'piilsion  sont 
des  sclims  sjnu^triques  dont  les  directions  passent  par  un  mi-me  point 
de  OC,  la  résultantedoitétre  parallèle  â  AB.  Donc  le  courant  louriiera 
autour  dn  pùnt  0  jusqu'à  ce  qu'il  prenne  la  position  OC'  para  U,-.},.^  ^B_ 


iltiLl-.'  [K\f  II]:  <'t  iviKiiu-.-;.'  ]>.ij'  II.V,  il  luoi'lK'  ilJlls  l';ill^l.-  tJllIl 
OC".  Les  ili'ux  coiiruhU,  l'ianl  alors  parallèles  cl  du  iiit^iiii'  s 


Fig.  «t 

renl,  el  OC"  revient  en  OC,  Le  moiiTement  ni-ommence.  cl  ri''(|iiip.iBe 
tourne  autour  de  0  dans  le  sens  indiiiué  par  la  fli-chr.  Il  s<-  iiuniM-aii 
«1  sens  inverse  si  le  courant  marchait  de  In  circonfr-reiicf  an  cenlr.- 
{fig.  453.11}.  Le  mi^e  pliiïnomi^ne  se  produit,  lorsiinc  le  courant  mobile 
est  placi'  au-dessus  ou  au-dessous  du  courant  liie. 

î*  Aciion  d'un  courant  ciretiUiire  mr  un  courant  fiai  mobile  auinur 
de  ton  eMrémili.  —  iioit 
main  tenant  un  conrani  circu- 
laire s<;  ilirifteanl  dans  le  si'iis 
de  la  flèche  l/Sj;.  M:>)  el  un 
eoiiranl  mnliile  W.  mardinnl 
du  cenin'  i  la  rirconférence. 
t)n  voit  racileinenl  que  toulirs 
les  parties  du  courant  thi; 
telles  (|uo  mit,  situées  au- 
dessons  de  OC,  attirent  le  cou- 
rnnl  mobile,  et  toiiles  celles 
qui  sont  au-dessus,  telles  que 
iit'n',  le  repoussent;  donc  il 
prendr.1  un  m<>u\einenl  de  ro- 
tation dans  u»  sens  contraire  pjg,  (>„-, 
àcclui  ducniirRntfite.Onvoit 

de  la  même  manière  que  le  mouvement  de  01'  serait  d;nis  h>  même 
sens  que  celui  du  courant,  si  le  courant  niitliili>  allait  «le  h  ciri'onri'- 
rence  au  rentre. 


«M  ÈLECTinciTt  ItVNAUlQI'f:. 

CmI  ce  qu'on  ppiil  Ti'riller  nu  moyen  de  l'appareil  sirinBTft 
il  Sf  compose  d'une  largy  cuvelle  eif  remplie  d*  mercure  et  d'à» 
romiiHf!  iIpiii  purlits  ItoritonUlcï  rccourbêi?»  rerlicalemenl.M' 
inobileaulour(tu|>oint  0.  Chacimcilcs  parlirs  ao  ri  oft  eslpatoon 
un  couraiil  marchant  de  la  circonr^reiKc  au  rentre.  Auloar  dot*  a 
fiX  i.-nroulù  un  lil  de  cuivre  rsissDt  tin  craiid  noiiibrr  d«  tOW>  ■ 


fis- 


cadri'  KK'  el  ihiis  li'iiucl  on  fail  pRswr  )e  couraiil.  En  plaçani  oet  équi- 
page de  manière  iju'il  repose  sur  le  godet  par  sa  pointe  0,  on  le  wil 
prendre  un  mouvement  de  rnlalion  conliuu  dans  le  sens  indiijué  parla 
t)iéorie. 

5"  ^irf  10»  £un  coitranl  TeeiUigne  indéfini  iw  un  courant  fiai  perpeit- 
diçulain  A  sa  ilireclion.  —  1*  Soit  A6  (/jg.  465)  le  courant  indélini  el 
CD  lé  courenl  Dni  perpendiculaire  au  premier.  D'après  ta  loi  des  cotK 
i-anis  angulaires,  on  voit  évidemment  que  le  courani  CD  glissera  paral- 
lètemenl  ï  lui-mt^me  dans  le  s^s  du  courant  AB,  s'il  va  dans  Cïl  de  0 
en  Cl,  et  en  sens  contraire,  s'il  marche  de  C  en  DII.  Le  même  effel  se 
produirait  si  Cl)  n'était  pa»  dans  le  plan  de  AB. 

!i°  Si  mninlenant  le  courant  CD  est  mobile  autour  d'un  aie  vertical 
(CD  est  supposé  vertical  el  AR  horiionlal).  il  doit  Ion  nier  jusqu'^  ce  que 
te  plan  de  l'axe  et  du  courant  CD  soil  parallèle  à  AB.  La  position  d'éqtù- 
libre  sera  à  gauche  si  le  courant  CD  est  ascendant,  h  droite  s'il  est  des- 
cendant ;  s'il  y  a  deux  couranis  verticaux,  cooune  dans  le  cas  du  reo-^ 


i-  L'o.iwii  Uim  roiimiU  ri-cUHijiK:  in.U'Ii 
"^mre  placé  auilatiu  el  mobile  aulour  d'ui 


axa  verlicnl  passait!  |i;ir 


son  cenirc,  arec  le  c»  précédent,  est  fort  imporianle.  Le  courant  circu- 
laire {jig.  456)  tend  i  tourner  8ur  son  ue  de  manière  à  se  placer  pa- 
rallèlement au  courant  indé- 
lini,  el  la  djreclion  du  courant 
dans  sa  partie  inCèrieure  sera 
celle  du  courait. 

5^1.  Aetlaa  -* ■ — 

Mir  le»  consBla.  —  Quel- 
(|ue  temps  après  l'eipi-riencc 
d'Œrsted,  Ampère  coiislata  à 
son  tour  l'action  des  aimants 
sur  les  courants  et  montra 
t[u'un  courant  mobile  se  place 
periwndiculairement  i  l'axe 
d'uii  aimant  fixe,  mais  tou- 
jours de  façon  que  le  pâle 
austral  de  l'aimant  se  trouve  à 
■  bgauclteducoiirantd'aprésla 
convention  établie.  Pour  le  dé- 
montrer, il  surni  déplacer  un 
baireau  aimanté  au-dessous  de  la  partie  inTérieured'un  rectangle  niobilf 
Imersé  par  l'êledricilé.  Si,  Iwsque  le  conducteur  a  pris  la  position 
indiquée,  on  vient  i  changer  le  sens  du  courant,  aussitôt  le  conduck'ui* 
bit  une  dt^iui-révolulion  pour  priindre  une  position  umbUble.  On  peut, 
comme  dans  le  cas  de  l'action  des  courants  sur  k  '>re 

des  mouvements  de  rotation  continus  par  l'action  ■  I 


rif .  isa. 


«a  fiLBcniart  BnuKQi». 

nir  lin  courant.  C'itsI  Faraday  q^i,  le  premier,  ■ 

Uans  une  éiirouve1(e  pleine  de  mercure,  pfange 

aimant  l^sté  par  un  cylindre  de  pialiiK.  On  Inl  , 

)(•  mi'rcnrc  nt  par  une  lige  qui  pénétre  dîna  nue  pelHe  MTÏIé 

il  In  partie  supérieure  de  l'aimul;  cekti-d  prend  |bn  i 

pide  de  rolation.  Si  le  courant  piua  ptr  la  tigB  et  le ,  _ 

passer  par  l'aimant,  celuî-ci  tourna  autour  da  le  Uge. 

53».  AMioM  «e  bi  itm  bwIm  «MMMtau  —  Amfènékmé 
cd  auire  fail  important,  que,  dana  tootca  let  ezpérieneei  flBcBat»- 
niiques  oil  il  y  a  un  conducteur  moUle,  le  MoraBt  jvend  de  W-oto  ' 
un  mouvement,  sans  qu'on  eiNce  sur  lui  aucoBe  aelMn.  AiaptR  dv- . 
clin  à  déterminer  la  cause  de  cea  mourcmenli  et  IhtaÎBaîaaBt&itih 
découverte  de  l'actioit  de  la  lare  aur  laa  coonDls.  Ai  oflfal,  lerap'h 
courant  vertical  et  ascendant  ab  {fg.  457)  eat  DMlUe  mtoar  d'un  aiei^ 
(jiii  lui  cstparalléle,  DnlevoitaetraniporierileleiHDêaeA  rrrerifi 
^uéliquc  et  s'y  fixer  dans  uoe  poeîtioii  d'équOiln  alalée;  lï  le  cev^ 


Fl(.  iSÏ. 

niobilc  est  descendant,  il  se  porte  k  l'est  pour  occuper  la  position  cV. 
Kn  rnpprocliaiil  ce  résultat  de  celui  de  l'action  d'un  courant  liorinnul 
iiidélini  sur  un  courant  vertical  mobile  autour  dtin  axe  qui  Ini  eat 
parallèle.  Ampère  admit  que  la  terre  agissait  comme  un  càurant  plmti 
liant  riiUérieur  de  la  terre  el  dirigé  de  l'eil  A  Vouesi. 

On  observe  les  mêmes  phénomènes  de  direction  en  se  serrant  d'ta 
c;idro  recL-ingulaire  ou  circulaire  [fig.  456),  mobile  autour  d'un  axe  ver^ 
lical  00'  passntit  par  le  centre.  En  le  faisant  traverser  par  \»\  courant  assci 
Tort,  on  le  voit  se  mouvoir  et  venir  se  placer  perpendiculnircment  à  l'ai- 
Kuille  aimante,  de  Taçon  que  le  courant  se  dirige  de  l'est  â  l'ouest  dans 
la  partie  inférieure,  et  par  suite  est  ascendant  dans  la  partie  située  1 
l'ouest.  On  voit  d'ailleurs  facilement  que  les  parties  Ijuriionlales  de 
ré<|uipage  rectangulaire  re<,'oivent  de  la  part  du  courant  terrestre  des 
itcliiHis  égales  et  contraires  qui  se  détruisent.  Dans  le  cas  de  l'équipage 
circulaire,  chacun  des  éléments  peut  être  décomposé  en  deux  autres. 


mIii 


-HH. 
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^nu  pi'uduJrnieiU  tors  ini^ini'  que 
Fa'aie  de  rolalian  ne  passerjit 
Bipaa  pir  le  centre  du  cercle. 

Quelle  est  la  posilion  de  ce 
f^couranl  Urreaire?  Mous  savons 
a^dfjà  qu'il  ne  peut  être  ni  à 
E^lTouest,  nia  l'est;  mais  il  pour* 
^raitètre  au  nord,  ouau^utl, 
M  ou  même  sous  nos  appareils, 
j  L'expérience  suivante,  due  i 
t  Amprre,  permet  d'en  Hier  la 
I     véritable  position. 

Considérons  le  courant  hori- 

lontal  oc  mobile  autour  de  wn 

extrémité   o    de    l'expérience 

décrite   (556).    Cet    équipage 

tourne  d'un  momement  coih 

tinu,  tanlM  dans  unsoii,  lin- 

tH  dans  un  autre.  Si  le  cou- 
rant marche  de  o  rera  c,  c'est" 

ï-dire  du  centre  i  la  circonré- 

rrnce,  l'équipage  'm  ment  de 

l'ouest  à    l'est  en  passant  p«r  le  sud  ;  la  rotation  est,  au  conlrair?, 

de  l'est  à  l'ouest,  toqjours  en  passant  par  le  sud,  lorsque  le  courant 


ai'vlie  de  c  vers  o  o-j  de  la   circonféreticc  .iu  centre.  Or,  si  nous 
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.__  Junnor  ïi  ces  iteuv  l't^laiigle»  deux  pusilious  cunti'uiies,  \'i:ïtel  résulta])! 
lésera  nul.  Celte  foi'tiie  de  condut:  leurs  s'appelle  asiatiipte,  ou  indiiférenle 
Jl^  l'action  da  globe. 

540.  BotémmUMm.  —  Considérons  une  série  de  condifclcurs  circu- 
laires, verlkaui  et  parallèles  entre  eux.  Si  on  les  suspend  à  un  axe, 
*«]ui  ne  passe  pas  par  leur  centre,  et  qu'on  vienne  à  l'aire  passer  un  cou- 
rant à  travers  ce  système,  on  les  voit  tourner  et  se  placer  parallèlc- 
I  ment  à  un  courant  indéfini,  lioriionlal,  placé  au-dessous,  comme  dans 


Fig.  461. 

le  cas  de  l'expérience  (536):  par  conttôqueni,  la  drcutc  qui  joint  tous 
les  ceulrcs,  ou  l'axe  de  G|;ure,  se  met  en  croix  avec  le  courant.  L'eti- 
temhle  de  cm  courants  circiilairex  ainti  réunis  en  un  seul  systinif 
prend  le  nom  de  soUnoidn,  ou  cylindre  declro-dynamique. 

Urdinaireiuent.  pour  former  un  solénolde  {fig.  461),  on  contourne  un 
fil  en  hélice,  et  on  ramène  les  <leux  bouls  le  long  de  son  axe  jusqu'au 
milieu.  Ainsi  conslilué,  un  solénoïde  ))eut  élrc  considéré  comme  un 
assemMagu  de  coui-anis  circulaires  cl  d'un  courant  recliligne,  dont  on 
détruit  l'efTet,  en  ramenant  les  llb  des  cxlréinilés  vers  le  milieu. 

541.  Propriété  des  MolénoMea.  —  Le  calcul  démontre  que 
l'action  d'un  courant  recliligne  indéllni  sur  un  solénoïde  est  la  mOtiic 
cfUi-  celle  qu'il  exerce  sur  un  aimant.  On  trouve  ainsi  qu'un  solénoidc. 
en  présencr  d'un  courant  indéfini,  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces, 
apptiqut-es  aux  nxtrémilés  de  l'axe  du  solénoïde.  et  perpendiculaires  au 
plan  passant  par  les  cxtrt-mili^  de  l'axe  et  le  coui-anl.  Ces  foni-s  sont 
tellw  qu'elles  dirigent  l'une  des  extrémités  du  solénoïde  vi>rs  la  di-oile 
du  couranl,  et  l'autre  vers  la  gauclic.  On  pourra  donc  reprodnii-e  avec 
les  solénoIdM  l'expérience  d'ŒrsIcd.  Seulement,  il  y  a  celte  ilitA-n-nie 
entre  ces  solénoldcs  et  un  aiiiianl,  c'est  que,  dans  le  iiiiiiiii^r  i';is,  le.s 
points  d'application  di-  ces  forces  sont  aux  exlrêmités  riiéiiie^i  ilu  i-oli- 
ooïde,  d  qu'ils  sont  en  d'aulres  [winls  dans  l'aiiuanl.  Le  calcul  indi- 
39 
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(|ue.  enotiln?.  i|iif>  l'nclion  il'iin  aolén<rfiJn  sur  un  sotfnoide  se  lii 
cfualn!  loii'<;i,  doiil  deux  soûl  atlracUves  cl  deux  autres  r^plai- 
donl  le»  poiiils  d'à (iplica lion  soni  aux  extrémités.  Chaque  Pilrint: 
l' lin  des  ^'luléiioides  est  repoussée  par  une  extrémitp  duffrnoA.i) 
lirér  par  l'autre  exlmjiili:.  Les  deux  eilrémilés  qui  se  rcpcaunt* 
descxlrtiiiili'5  scridilalilea;  ce  sont  celles  où  le  courant  nunrbrte 
infme  soii^.  Ausïi  ap|iclle-l-on  ce^  exlréniilés  pOles,  par  aiu]i^)> 
les  pôles  des  aiinaiils.  On  peiil  conslaler  ces  allraclioos  et  cettw 
sions,  eu  I^iisliiiI  ti^ir  unr  hclitx  que  I'm)  lîenl  k  l.-t  main  sur  uW 
mobile  autour  d'un  axe.  On  lroii\K  ain»  que  (es  tolénobUi  o^û^k 
un»  «r  ie-'i  autre*  eomme  àa  aitnanlt.  La  pOttt  de  métm  tum  »'■ 
pouiteni  ;  Ut  pàUx  de  nom  contraire  t'attirent. 

Ces  atlractions  el  ces  répulsions  sonl  des  coiuéquvmces  det  luit  «- 
natres  dr  ritleclro-dynatniqui!.  Eu  eCfet,  playons  tui  ttuse  J'iioe  d*  I'b- 
deux  hélices,  les  pAles  conlraires  A  etB'en  regard  (tig.  MSi^llpir. 
hélices  peuvent  Être  considérées  comme  étant  la  continualioa  Dnc  i 
l'autre.  Los  courants  inarcliant  dans  le  même  sens,  il  Mt  j  m 
allractiou  enlrrt  A  et  il'.  Renversons  l'une  des  bêlices ,  les  citrn»- 
A  el  A'étanl  traversées  [lar  des  courant:*  contraires,  H  dBil  j  » 
répulsion. 

Les  liflicLS  qui  foruiL'ul   Ica  sulyUDLtlw  peuvent  élre  dexttùnk»  ~ 
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smiêti-orsiim.  Si  l'on  commence  une  hélice  dextronum,  et  qu'on  !'•- 
dièvc  sinUtrorsum,  on  a  deux  exlrémités  semblables.  Il  y  a  donc  un 
point  conséquent  à  l'endroil  où  l'on  a  changé  le  sens  de  l'hélice.  Lors- 
qu'on brisn  un  solénoide  en  plusieurs  parties,  on  a  plusieurs  solénoïdM 
complets-. 
Ces  divers  résullals  nous  conduisent  à  conclure  que  l'hélice  électriqne 
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a  toutes  les  propriétés  de  l'aimant  ordinaire.   Nous  ullons  trouver  la 
même  identité  au  point  de  vue  de  l'action  terrestre. 

54S.  Actkm  de  I*  terre.  —  De  même  (|u'un  coumU  circulaire 
mobile  autour  d'un  ne  vertical  >ie  place  perpendiculairemenl  â  l'ai- 
guille de  déclinaison,  de  telle  nirle  que  le  courant  est  dirigé  dans  la 
partie  inférieure  de  Testa  l'ouest,  de  m&me  aussi  une  série  de  courants 
drculaires,  ou  un  soléiwide,  se  placera,  de  manière  que  son  axe  soit 
parallèle  au  plan  du   méridien  magnétique.  On  le  démontre,  en  sus- 
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pendant  un  solénoîde  A  B  {/ig.  465)  au  support  des  courants  mobiles.  Dés 
fjue  le  courant  passe,  on  Toit  l'bélice  tourner  et  se  diriger  comme  une 
aiguille  aimantée;  le  courant  marche  de  l'est  j  l'ouest  dans  la  partie 
inférieure.  Si  ou  cliange  le  sens  du  courant,  l'hélice  décrit  une  demi- 
révolution,  et  vient  se  placer,  de  manière  i[ue  la  direction  du  courant 
soit  encore  de  l'est  x  l'ouest. 

Si  le  solénoîde  est  mobile  autour  d'un  axe  iioriiontai  passant  par  son 
centre  de  gravité,  el  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  il  prend, 
dans  ce  cas,  la  déviation  d'une  aiguille  d'inclinaison. 

On  voit  donc  (ju'un  soténoide,  sous  l'action  de  la  terre,  se  comporte 
comme  un  véritable  aimant.  On  appelle  pdie  aiittral  du  solénoide  celui 
qui  se  tourne  vers  le  nord,  tiftie  boréal  celui  qui  est  tourné  vers  le 
sud.  Si  l'on  se  place  eu  face  du  pâle  austral,  on  voit  le  courant  mar<Jier 
dms  un  sens  contraire  à  celui  des  aiguilles  d'une  montre. 

On  constate,  cnlin,  que  les  solènoides  el  les  aimauls  agissent  les  uns 
■UT  les  autres,  comme  les  aimants  sur  les  aimants,  ou  bien  ooraiM  la* 
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solénoïdcs  sur  les  solénoides,  c'est-à-dire  que  le  pdle  austnl  ifai-' 
mant  attire  le  pôle  boréal  d'une  hélice,  et  repousse  son  p6le  aostiiLI 
doit  donc  conclure  que  Téqui valence  de  l'hélice  électnqiie  et  de  F», 
mnnt  ordinaire  se  trouve  démontrée. 

543.  Théorie  da  ttÈmgmétîmtmm.  C»— tN^ti— i  ^mm  alMMto.- 
Les  propriétés  générales  des  solénoides  ei  de  raimanl  terrestn,  dk 
actions  réciproques  de  ces  deux  sortes  d'aimante,  ont  oonduit  A^ir 
à  une  théorie  ingénieuse  sur  le  magnétisme  terrestre  et  sur  la  qq^ 
tution  des  aimants.  Dans  cette  théorie,  on  peut  remplacer  TaimaA ta- 
rc:)tre  par  un  courant  dirigé  de  Test  à  l'ouest,  placé  vers  le  sait 
agissant  comme  l'aimant  terrestre  de  la  théorie  du  magnétime.  Is 
probable  qu'il  y  a  plusieurs  courants  terrestres,  lesquels  peufcntêh 
remplacés  par  une  résultante  ou,  ce  qui  revient  au  mèaiep  un  fm^ 
moven. 

I/origine  de  ce  courant  moyen  peut  être  00  une  action  voleani^ 
ou  une  élévation  de  température.  Les  variations  de  ce  courant  exfi- 
queraient  les  variations  du  magnétisme  terrestre. 

De  toutes  ces  considérations.  Ampère  a  conclu  que  les  aimants  s^ 
des  soléiioïdes.  Il  y  a  des  courants  particuUûres  autour  des  initUif^ 
dont  la  direction  est  perpendiculaire  à  Taxe,  et  dont  le  sens  est  de  M 
à  l'ouest,  en  passant  par  le  sud,  en  sor:e  qu*en  se  plaçant  en  Isoeà 
pôle  austral  de  l'aimant,  les  courants  électriques  marehent  en  sas 
contraire  des  aiguilles  d'une  montre,  comme  dans  le  cas  de  llAe 
électrique  ou  solénoide;  seulement,  il  y  a  dans  cette  hypothèse  we 
difficulté.  Dans  un  solénoide,  les  pôles  sont  exactement  aux  extré- 
mités, ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  les  aimants.  Ampère  expliquait  oe  fiÉ,  i 
on  disant  que,  pour  que  les  pèles  soient  aux  extrémités,  il  faat  qne  lo  i 
courants  soient  perpendiculaires  à  Taxe,  qu'ils  aient  partout  la  mène  ' 
direction,  et  qu'ils  soient  à-  la  même  distance  les  uns  des  autres.  11  doit 
eu  iMre  ainsi  dans  les  aimants  conune  dans  les  solénoides.  Mais,  dans   * 
les  aimants,  il  y  a  une  iulinilé  de  courants  élémentaires  qui  réagisMot 
les  lins  sur  les  autres,  en  sorte  que,  dans  le  voisinage  des  extrénnlés, 
Turientation  des  courants  particulaires  doit  éprouver  des  perturbations, 
et  donne  lieu  à  une  flexion  des  cylindres  électro-dynamiques,  ce  qui  soP 
lirait  pour  expliquer  le  déplacement  des  pôles. 

Dans  Tacier  et  le  fer  non  aimantés,  les  courants  particulaires  se 
meuvent  dans  tous  les  sens.  L'aimantation  n'est  qu'une  orientation  des 
courants.  La  force  coercitive  maintient  cette  orientation  dans  Tacûr; 
elle  ne  peut  la  maintenir  dans  le  fer  doua:, 

5-i4.  AimanUition  par  l«s  courants.  —  Nous  venons  d'établir 
que  l'hélice  d'Amp/'re  est  comparable  à  l'aimant  ordinaire,  au  point  de 
vue  de  l'action  directrice  de  la  terre  et  de  la  réaction  des  pôles.  Il  ne 
nous  reste  plus  qu'à  faire  voir  que  les  hélices  ont  aussi  la  propriété 
d'aimanter  les  corps  magnétiques. 

545.  Aimanfailon  de  Taelcr.  —  Peu  de  temps  après  l'expé- 
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'éleclricité  Iraversait  It-  III;  dès  que  le  couiiint  cessait,  les  pcliles  pat' 
iB*«lles  de  ter  su  ilrlachaienl  aussitOI.  De  mâmâ,  une  aiguille  d'acier,  plu- 
MBcde  perpendiculairement  h  la  direction  d'un  courant  voltalque,  s'aiiiianle 
irtd'unc  manière  permanente  au  bout  d'un  temps  Irés-courl.  En  renter- 
«  ssnt  le  sens  du  courant,  l'ainianlalioii  se  pi-oduît  en  sens  contraire. 
>b       Un  aimant  élant  constitué  par  des  Muranis  perpendiculaires  à  son 
»   axe.  l't  nn  l>arreaiL  d'acier 
I   étantparcouni  pardeseou- 
I    rants  qui  sont  riirigt's  dans 
)    son  intérieur  d'une  manière 
'     quelconque,  il  sultit  donc. 
pour  bire  un  ainiani  iI'uli 
barreau     d'acier,   d'orien- 
ter ces  conranls  parlicniai' 
res.    -Uissi,    jwur   obtenir 
une  aimanialion  plus  forte 
et  plus  régulière,  Kragù  et 
Ampère  imaginéreitt  le  pro- 
cédé  suivant  ;  on  place  le 
tiarrean  dans  un  tube  rie 
ïerre,  sur  lequel  est  enrou- 
lé un  111  en  hélice  (/iif. 'ItHl 
On  Riil  passer  le  coiirnni  .1 
travers  ce  fil.  Le   ljniT>':iii 
prend  un  éial  magnriii|iu' 
permanent,  et  préseniedn  1  v 

pûtes  disposés  de  telle  sorti-  ■"'■  ■"' 

que  le  pitle  ntistrnl  est  ù  la  ^nucbu  du  courant. 

Le  sens  de  l'niinanlation  varie  avi^c  le  sens  it'enrnnlcment  tltt  l'Iii'-- 
lire.  Si  rtu^licR  est  tinùlrortum.  le  point  |>ar  où  enlre  \«  courant  vU  le 
|Hlle  autlral.  Si  lliélicc  imI  dtxlronunu  c'est  le  pûle  boréal.  Si  on 
i-cinioume  le  fil  wir  le  tul»,  tantél  dans  un  W4is  el  tnntdt  lian*  mi 
Hiilre,  on  trouve  un  point  consi^quent  i  choque  Inversion  du  sens  lièli- 
roidal.  nnns  tous  les  cas.  la  polarité  salisrait  loujourt  ï  la  convriuioii 
d'.^mpére.  Enfin,  Arago  reconniil  que  la  décliargs  d'une  lionteille  de 
U'yde  il  Irivers  l'Iiéliee  sulllt  encore  pour  dévnloppt-r  le  inagiiélisioe. 

R4it.  AliitMiUiilna  da  fer  dnav.  —  Dnns  le  fi-r  doux,  l'ainianta- 
(ion  se  Hrvrlnpin-  pins  niii'lomrnl  ipio  dnii^  l'nricr,  m.iis  elle  ne  per- 
^i^[l-  |i:i-.  I  III'  !'-[  il'.iiit.iiil    |iliK  |iiii— .'in:.'  '\\\,-  !>'  r.<iir;int  vullajqiie  est 

pUi>  iiMr'ii-t',  l'i  lr'~  liMir.  il,'  <pir<' {ilii-;  ilii'i'iiv.  M^iis,  en  aujimen- 

tant  le  nombre  de  tours,  on  augmente  la  résistance,  et,  par  suite,  on 
diminue  l'intensité  du  courant;  il  doit  donc  y  avoir  une  limite  qui  ne 
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peut  pa»  être  ik^pnsir^.  On  (lêmontre  par   le  calcul, 

vérifié  que,  pour  obtenir  le  iiiaxlinuin  d'cfTet.  il  Ctul  que  b  ri 

du  ni  de  l'hélice  soit  i^ale  ii  U  soinine  des  n^islances  de  U]l 

du  reste  du  circuil  extérieur.  Lorsqu'on  élablil.  e 

de  l'hélice  et  du  Inn-eau,  cert^iines  conditions  de  rdxtioii  quÉ E l4 

aoKsignées,  l'Inleusilé  du  mHgiiélisnK)  d^etoppë  eat  f 

carré  de  l'inlensKé  <lii  courant. 

547.  AleetMfalnaniH.  —  Tour  <^enir  un  tnagnêttsae  U 

tetise,  on  enrouti'  ntjlour  il'un  •'\limlre  de  fer  doux  un  fildtni 

recouvert  Uc  soie,  de  maniérttir 

id  nombre  de  tours,  latt 

ant  le  inéine   sens  d'tvr*- 

Be  cette  niiiniére.  de*  ip»' 

passe,  chaque  tour  t)r  '•^ 

.  ••  ïs  le  rn^me  sens,  ce  qni  Iw 

mHntaUon  lrès-éaerp[|U&  t 
H  lies  aux  extrémités.  Souioli 

W  iiit  morceau    de  fer  (Imu  ' 

i  '  l'im  fcràciieïal,  el  onailif 

f  l      .-  icune  des  de«\  branclKS* 

+  li      l-  sur  laquelle  est  enroulé  ml 

ftp        rre   entouré  de  soie,  de  lift 
ic  l'une  soit  la  continualkli 'i 
Souvent  aussi  oa  eiiqiluieta  \ 
cjlindres  de  fer  entourés  de  bobin.  :  l'on  réunit  par  une  barre  fc  l 

fer.  On  obtient  pluii  facilement  ce  pièces  sans  force  coerdlin,  1 1 

parlant  le  matinélisine  cesse  plus  meut  n  l'interruplioti  du  e»  1 

rant.  Ces  sortes  d'appareils  poilein  ic  nom  d'éteaio-aimanU.  Lepn-  I 
mier  éleclro-aimant  puissant  a  été  construit  par  H.  Pouîllet.  La  jv»-  I 
priété  de  ces  appareils  d'acquérir  une  force  niagnéliquc  (^onsidérâblr, 
qu'on  peut  supprimer  à  volonté,  fait  qu'on  les  a  utilisés  pour  produire 
des  mouvements.  Hais,  pour  que  le  magnétisme  disparaisse  complète- 
ment à  la  cessation  du  courant,  il  fout  employer  du  fer  aussi  pur  qu« 
possible.  Néanmoins,  il  reste  le  plus  ordinairement  une  petite  quantité 
de  magnétisme,  que  l'on  appelle  nuignétisme  rétiionenl. 

les  électro-aimants  peuvent  servir  à  aimanter  de  gros  barreaui  dV 
der.  Pour  cela,  on  place  aux  extrémités  du  barreau  deux  électro- 
aimants, et  on  produit  eu  même  temps  un  mouvement  vibratoire,,  ' 
domine  momentanément  la  force  coercitive. 


V 
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CHAPITRE  VI 

LOIS  DES  COURANTS 

548.  Intensité  d'an  conmnt.  —  Sa  mcrare  par  les  «étions 
«blmiqaes.  —  On  se  rend  facilement  compte  que  les  divers  courants 
ne  sont  pas  susceptibles  de  produire  les  mêmes  effets  avec  la  même 
intensité  ;  mais  cette  idée  d'inégalité  d'action  est  insuffisante,  il  faut 
faire  choix  d'un  effet  déterminé  qui  servira  de  mesure  aux  courants-.  On 
peut,  par  exemple,  faire  choix  des  actions  chimiques  et  noter  les  quan- 
tités de  gaz  dégagées  par  la  décomposition  de  l'eau  dans  un  temps 
donné.  On  dira  alors  que  deux  courants  sont  égaux  lorsque,  agissant 
pendant  le  même  temps  sur  le  même  voltamètre  contenant  la  même 
quantité  d'eau  également  acidulée,  ils  auront  produit  le  dégagement  de 
Tolumes  égaux,  d'hydrogène  par  exemple. 

Pour  que  le  choix  de  cette  action  destinée  à  servir  de  mesure  soit 
satisfaisant,  il  faut  s'assurer  si  les  quantités  de  gaz  dégagées  sont  pro- 
portionnelles aux  intensités  des  courants.  Cette  proportionnalité  résulte 
•de  l'expérience  suivante,  due  à  Faraday  :  en  un  point  d'un  circuit  tra- 
versé par  un  courant,  on  place  un  voltamètre  A  ;  le  fil  conducteur  se 
divise  alors  en  deux  parties  identiques,  sur  chacune  desquelles  on  a 
placé,  en  des  points  correspondants,  des  voltamètres  identiques  aussi, 
B  et  B'  ;  enfin,  à  la  réunion  des  deux  fils  et  sur  le  conducteur  qui  se 
rend  à  la  pile,  on  place  un  quatrième  voltamètre  A',  identique  à  chacun 
des  précédents.  Il  est  évident  que  les  voltamètres  A  et  A'  sont  traversés 
par  le  courant  tout  entier,  tandis  que  les  voltamètres  B  et  B'  ne  sont  tra- 
versés que  par  la  moitié  du  courant  total.  On  observe  que  la  quantité 
•d'hydrogène  dégagée  en  A  est  la  même  que  celle  dégagée  en  A',  ce  qui 
prouve  d'abord  que  Tintensité  d'un  courant  est  la  même  aux  divers 
points  de  son  circuit.  En  outre,  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  on  B 
est  la  même  que  celle  dégagée  en  B'  et  la  moitié  de  celle  recueillie  en 
A.  Il  y  a  donc  proportionnalité  entre  l'intensité  du  courant  et  raction 
•chimique. 

549.  Mesure  des  intensités  des  eoamnts  par  le  i^alvano- 
■sétre.  —  On  peut  se  demander  si  Ton  n'aurait  pas  pu  choisir  pour 
mesurer  l'intensité  des  courants  une  action  plus  rapide  à  obsen-er 
•qu'une  décomposition  chimique  ;  si,  par  exemple,  on  n'aurait  pas  pu 
utiliser  l'action  produite  sur  l'aiguille  aimantée,  action  instantanée  et 
facile  à  mesurer.  11  faut  se  demander  si  l'action  sur  l'aiguille  aimantée 
•est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Pour  le  reconnaître,  on 
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place  daiti  un  mime  clrcttU  un  voltimélre  et  un  galTanoméire,  et  fa  '. 
observe  le  volume  V  d'hydrogène  dégagé  dans  un  temps  donné  ai 
l'angle  a  dont  l'aiguille  aimanlée  est  déviée;  on  recommence  Vtifi-' 
rience  sur  un  autre  courant,  en  mettant  toujours  fimultanément  ds  ' 
le  circuit  le  voltamètre  et  le  galvanomètre  ;  soient  V'  et  >'  les  itAern  ■ 

V 
obsei^ées.  Le  rapport  des  intensités  des  courants  est  ^  ,  el  l'on  rec» 

nallquelerapporl  ~,  ne  lui  est  pas  égal  en  général.  I 

On  aurait  pu  démontrer  ce  défaut  de  proportionnalité  en  reprenari  ' 
l'expérience  de  Faradav  citée  au  paragraphe  précédent,    mais  en  a>- 


ployanl  des  gatmiioini-lres  en  place  de  vollamêlres.  Les  déviations  des 
galvanomètres  A  et  A'  sont  égales;  celles  des  galvanomètres  B  et  B'  sont 
égales  entre  elles,  mais  ne  sont  pas  la  moitié  des  précédentes,  quoique 
liicn  évidemment  le  rourant  qui  passe  en  B  soit  la  moitié  de  celui  qai 
traverse  le  galvanomètre  A. 

Il  faut  se  rendre  compte  qite  ce  défaut  de  proportionnalité  ne  préjuge 
rien  sur  la  force  même  avec  laquelle  le  courant  agit  sur  l'aiguille  :  les 
portions  respectives  du  circuit  et  de  l'aipiille  venant  à  varier,  la  force 


[    p.n^ 


rois  HES  r.oimsTs, 


1,-  H  1,11 


l.\ii'liiiii  sur  l^ii^iiilli'  l'sl  t'ii   l'L'alilt'  |jro|)or<ioiin('lli'    »   l'iiili'iisiLt'  iln 

^^*»iiraiit    ;  c'esl  ce  qui  résulte  de  l'observai  ion  d'appareils  que  nous 

^'^lons  décrire  el  pour  lesquels  les  expérieaces  ont  totijiHirs  donné  les 

biiltaU  pnjvua  par  la  théorie  basée  sur  celle  proporlionmltté. 

'  500.  VoMMole  ûem  alsMi.  —  On  a  construit  des  galvanomùlrps 

$  riwins  tensihles,  mais  plus  précis,  qui  servent  à  inesurer  des  courante 

s.  On  les  appelle  boasioU  des  sinus  et  bomtoU  des  langeittts. 

\  La  bôussule  drs  sinus  (fig.  4lj0)  se  compose  d'un  cadre  rerticnl,  auloiir 

iquel  est  enroulé  un  lil  condiiclctir.  Ce  cadrv  peut  tourner  autour  d'un 

a  rerlksl  qui  passe  par  le  centre  d'une  l>onssole  de  déclinaison  placrr 

H  un  milieu.  Une  alidade,  moliile  sur  un  cercle  lioriiunlal,  mesure 

s  déplaceinents  du  cadre. 

Supposons  d'abord  le  cadre  placé  dans  le  méridien.  L'aiguille  occupe  la 

r  position  AB  {fig.  4ti7),  I.e  passage  d'un  cournnt  l'écarle  el  lui  luil  occuper 


la  position  A'B'  faisant  iTec  la  premiéra  ud  angle  ■.  Un  Tait  alors  tourner 
le  cadre  jusqu'à  ce  qu'il  se  troure  encore  dans  le  plan  de  l'aiguille.  Le 
sinus  de  l'angle  ■  penl  serrir  i  mesurer  l'intensité  du  courant.  £n 
effet,  dans  celte  nouvelle  positioo,  l'aiguille  se  trouve  en  équilibre  sous 
la  double  action  du  courant  qui  tend  à  la  placer  en  croix  arec  lui  et 
du  magnétisme  qui  tend  Jl  la  ramener  dans  sa  position  première.  Or,  la 
force  des  courants  agit  miTanl  AI  perpendiculaire  à  A'B'.  On  peut  la 
représenter  par  Cxi,  I  étant  J'inlensité  du  courant  et  C  une  conslanle. 


Il'oû 
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La  résistance  spécifique  des  liquides  est  beaucoup  plus  considérable. 
Celle  du  sulfate  de  cuivre  eh  dissolution  concentrée  est  300,000  fois 
plus  grande  que  celle  du  mercure.  L'eau  pure  oflre  une  résistance 
plusieurs  centaines  de  fois  plus  grande  que  celle  du  sulfate  de  cuivre. 
Aussi,  une  colonne  de  liquide,  traversée  par  un  courant,  diminue- 
t-elle  beaucoup  Fintensilé  du  courant. 

554.  liOBipieiir  réduite  d'an  fil.  Seetloa  rédvite.  —  On  ap- 
pelle longueur  réduite  d'un  fil  la  longueur  du  fil  de  cuivre  rouge  de 
i  millimètre  carré  de  section,  qui  offrirait,  au  passage  d'un  courant,  la 
même  résistance  que  le  ûl  considéré.  Cette  longueur  réduite  est  facile  à 
trouver. 

Soit,  en  efTet,  /  la  longueur  du  fil,  s  sa  section,  r  son  coefficient  de 
résistance,  et  x  la  longueur  réduite;  la  formule  générale  (1)  donne  im- 
médiatement 

puisque  les  résistances  sont  les  mêmes.  On  tire  de  là  : 

Les  longueurs  réduites  sont  fort  utiles  pour  la  recherche  des  inten- 
sités d  un  courant,  dans  diverses  circonstances  ;  nous  en  donnerons 
plusieurs  exemples. 

•  On  peut  également  demander  quelle  serait  la  section  d*un  fil  de  cui- 
vre rouge  de  1  mètre  de  longueur,  qui  ofTrirait,  au  passage  du  courant, 
la  même  résistance  qu'un  fil  donné.  En  prenant  les  mêmes  données 
que  précédemment,  et  désignant  par  p  la  section  réduite,  on  déduirait 
de  la  formule  (1)  : 

1  — ^  r  g  , 

,,  «  S 

dou  P  =  ~^. 

On  calculerait  bien  facilement  la  longueur  réduite  correspondant  à 
plusieurs  lils  différents  placés  à  la  suitQ^  On  aurait,  en  effet, 

s  ^  s,   ^  S,  ^'" 

La  section  réduite  se  trouverait,  en  remarquant  que  les  quantités  p 

i 
et  X  sont  inverses  Tune  de  Tautre,  p  =t* 


555.  Détcrmliiatloa  de  rinteoslté  d'un  coonuit.  Éaer^e 
éleetro-mo triée .  —  Le  courant  traverse  non-seulement  le  circuit 
interpolaire,  mais  la  pile  même  qui  lui  donne  naissance.  On  conçoit  que 


Ml  tLECTRICITË  DYKAHiOCE. 

I>  rénstuice  de  wlte  pile  nîl  une  mfluence  sur  l'inlmsil^  du  n 
d'autant  que  li'-.  ijjvi'n  ^ténients  conlenanl  îles  liquides  sont,  sim^ 
rai,  trés-résisiarils.  t>ii  démontre,  par  diverses  expériences,  tei 
délail  desquelli^s  nous  ne  pouvons  pas  entrer,  que  les  iiiienâMit 
dÎTers  courants  sont  inversement  proportionnelle»  à  la  rùulomt  ut. 
du  circuit.  Si,  donc,  on  dési^me  par  R  la  résistance  de  la  pile,  A  p 
celle  du  circuit ,  on  a  : 

E  étant  une  quantilL-  constante  pour  u»"  mfme  pile,  et  qui  a  mj) 
nom  à'dnergie  l'ieciro-nocricc  de  celti      le. 

On  déduit  de  h  plusieurs  conséquet  importantes  ;  nous  allunrn 
indiquer  quelqu  es-  uue  s. 

ÉÛinenU  tusocie&  en  série.  —  Ces  considérations  conduisenl  i  h 
résultats  importiutts  sur  la  manière  d'associer  les  piles. 

Soit  R  la  résistance  d'un  élément  de  Bunsen,  et  r  la  résistance  iSr 
rieure,  on  met  à  la  suite  les  uns  des  autres,  en  série,  m  êlériii<U< 
l'inlensilé  d'un  seul  pris  en  particulier  est  I  =  5 ;  l'iiklentilt  * 

cet  élément  considéré  dans  la  sÉrie  sera  éTideroment  1  = 

WiH+f  I 
inR  représentant  ta  résistance  des  m  éléments.  Chaque  élément  dek  1 
série  aura  la  mt^ine  intensité,  et  comme  il  y  en  a,  m  l'iulensilé  MA  1 


Si  la  résistance  extérieure  peut  être  considérée  comme  uuUfl  pv    I 
rapport  a  la  résistance  intérieure,  alors  l'intensité  due  à  un  élément  un 
jj  ;  elle  sera  encore  5  pour  m  éléments  ;  c'est  ce  que  t'eipériencc  n- 
;,  la  résistance  intérieure  est  négligeable  par  rapport 

■ \  l'intensité  du  courant  sera  exprimée  par  )* 

relation  —  ;  dans  ce  cas,  l'inleusitc  est  proporlionuelle  au  nombre  des 
éléments. 

ÊlémenU  associés  en  batterie.  —  On  peut  disposer  d'une  autre  ma- 
nière les  éléments  d'une  pile.  A  cet  elïel,  on  réunit  tous  les  j>ùles  u^a- 
lifs  d'un  cAIé,  et  tous  les  pâles  positifs  de  l'autre,  et  on  a  ainsi  un  grand 
.élément.  Or,  pour  un  élément,  l'intensité  est  l^s ;  pour  m  élé- 
ments, elle  sera  1=;^— - —  .  Si  la  résistance  extérieure  r  est  négli- 
geable par  rapport  à  R,  l'iutensité  du  courant  sera  proportionnelle  au 
niHnbre  des  éléments;  si,  au  contraire,  on  peut  neiger  H  par  nppon 
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ilion  la  \ilus  favorabU'.  La  disposilion 

âme  résullal  quand  it  est  égal  à  r. 

tt».  Val. 

tr  de  fénerpe  éieclru-motrice  des  difen  élétnenrs  de  pili 
troiiTéc  daiis  dilTéreules  séries  de  reclierch*s,  parrai  iesquplles 
porte  cl»  iiilur  les  expérience»  de  N. 
Regiiaiill.  Ktnis  iie  pouvons  indïifuei- 
les  détails,  ni  cilt'r  les  principaiu 
résultaU.  .Vuus  nou»  bornerons  à  faire 
une  reuwii|tn-'  géni^rale  iinponaute  : 
c'est  que  l'énergie  éleclro-fliolrici^ 
est  indépeiidaïUe  de  la  surfiee  drs 
éléments.  Tour  le  prouver,  on  plaie 
dans  un  même  circuit  compreti;ii>i 
un  gahanomélre  dcMit  éléments  ik' 
dimcneion^  difTûrenles,  ces  t'iémenl? 
éiatil  ptonfs  en  sens  inrerse;  on 
obscrre  alors  qu«  le  gahanoméire  ne 
bouge  pa«-  C'est  donc  dire  que  les 
in(ofisili^s  Ans  courants  contraires  dé- 
veloppés par  1m  piles  sont  égali 


F>g.  4U9. 


appelons  E  «  F  les 
énergies  élrctro-molriccs  des  piles,  H  et  r*  leurs  ri-sis tances,  et  r  la 
rési»lnni:4^  du  circuit,  on  a  pour  le^  valeurs  des  intensités  I  et  V  : 


puisque  chaque  courant  traverse  à  la  fois  les  dt'ux  piles  et  le  circuit. 
Comme  l'on  vériflu  que  I  ^  1',  on  conclut  queE=E';  les  énergies  éloc- 
tio-mnlricM  sont  égales. 

&A7.  CuBraMU  dArl*4>.  —  Étant  donné  un  appareil  électro-moteur 
dont  lt!S|>6les  sont  réunis  par  im  Hll/iiji.  lli9),oii  joint  dcui  points  Det  C 
par  un  autn-  lil  CKb-,  it  s'agit  de  iléltvniiuer  l'intennilé  du  nwranl  qui 
paase  par  la  partie  non  divisée  CABI)  et  par  le*  portions  CE6  M  CFb  dont 
lea  rési.ilnnoi!s  respfrtives  sont  r  et  r",  et  appeloiittl  l'inteniité  du  couraiil 
principal,  c'est-à-dire  de  celui  quipaue  par  CBAI),  ■  et  flei  intensités 
des  courants  passant  par  CED  et  CFD:  on  a  évidemment  la  relation 


tt,  comme  les  intensités  sont  inversenMiit  proportionnelles  ai 


7=-,oaiV  =  » 


A 


•M  Ëi.Kr.niiniTt  dtxahioiie. 

De  «s  iJem  rclaliolis,  on  lirv'  :  l 

Pour  calculer  I,  remarquons  que  les  dmix  DIsiJo  résUlanci'  rurjt 
vent  i^lre  rcm|il»cès  par  dcsiils  de  lonyuuur  et  de  comluclitiilili  î^ 

à  1  et  de  suctiun  -  vl  --,,  Leur  ensemble  éqtfhnnt  donc  h  un  fil  4>t> 

gueur  et  île  conductibillK  égalft*  à  t  ul  d*  section  -  +  p  ■ 

bt'ï  \iifi,  rinleiisilâ  1  du  courant  dans  le  lil  CABI)  n  pour  c^pm» 


1  = 


Ejr-^r') 


n  -(-      1^  ~~  H  ,r  -h  r")  +  r/- 


)iiJiii't'ii;iiiI  la  rù«istaTK«  de  l'élcetro-iiioleiir  et  des  jiortio 
t  itl).  Su bsli 1 11,111 1  celle  râleur  de  I  dans  (l)  et  (i),  au  a  : 


-«(r  +  r-j  +  n-' 
Mais  l'iiilensili'  du  rouraiil,  lorsqu'il  n'j-  a  pas  de  dérivation,  est 


Et,  comiiaranl  les  valeurs  de  1  et  de  A,  ou  voit  que  1  est  plus  ^ramlqne 
K;  mais  A  esl  plus  grand  que  i  ou  i'.  Donc  l'effet  d'uu  fîl  dêrivi,  m 
diimnuant  la  résislance  totale,  augmente  l'intensité  du  courant  entK 
l'élément  et  les  points  de  dérivation,  et  le  diminue  dans  l'autre  partît 
du  lil. 

55X.  Iiola  de  Faraday  »ar  les  (ié«>«|HMl(lons  ^l«v(m-«U- 
mkitaea.  —  Nous  avons  d^à  indiqué  (54S)  deun  lois  sur  les  décom- 
positions électro-chimiques,  dt^niontrécs  par  Fnrnday  : 

I'hemiére  loi.  —  La  quantité  (Ciieclrolyie  liécomposé  ilani-  Ir  mémf 
temps  eu  la  même  dant  tous  les  points  du  circuit, 

Deuxiëhb  loi.  —  Les  quanlilis  d'éleclTolytn  décomposés  dans  u» 
même  temps  sont  propoftionneUes  nux  intensités  des  courants. 

Il  nous  reste  à  ciler  une  troisième  loi  fort  importante,  relative  au  cas 
où  l'on  considère  des  electi-olj'les  différents. 

Troisiëmb  loi.  —  Si  l'on  place  dans  un  même  circuit  des  électrolyUi 


i.nrs  iiEs  cnruANTS  62:- 

f/<■■|TH^■,  /,  ■   'j'CinUlrs  ■II-  nirps   iiih  ,  n  lî!;-rl,-  •■,i:l  /i-„/i.,rlui-inrU!-! 

11  iiiipiii'It'.  011  II-  ciiiiyoit,  (1l<  [Ul'IIi'l'  vn  tiji'iiio  ti'iii|>s  (l:iiii  un  iiiviiii' 
aijt  les  diters  éleclrolytes ;  car,  leurs  réslslanues  kUuïI  d\\t.-renies. 
I  ks  plaçant  successÎTenieiil,  on  obtiendrait  des  cuurants  d'ialensité 
'lie,  tandis  qu'il  importe  que  l'intensité  reste  la  mëtne.  Si  l'on 
n  circuit  un  Tollarnélre.  une  dissotutioit  d'acétale  de 
_  ■  de  ^uirale  de  cuiiTC,  etc..  on  trouvera  que  les  poids  d'hy- 

Irogéoe,  de  plomb,  de  cuivre,  etc.,  dégagés  aux  électrodes  négatives. 
■'*%onl  proporlicmnols  mji  nomljres  1,  162,  32,  équivalents  cliimiques  de 

550.  Travail  Intériciir  éf  ^Ira.  —  Lorsqu'une  pile  est  en  acti- 
vité, il  se  produit  aussi  dans  ses  différents  éléments  des  décompositions 
4:hîmiques  :  l'eau  est  décomposée,  l'oxygène  s'unit  an  zinc  et  l'Iiydro- 
géne  se  dégage.  Hatteucci  a  clierché  quel  est  le  rnpport  entre  la  quan- 
tité d'hydrogène  dégagé  dans  chaqne  élément  et  celle  qui  se  produit  dans 
un  voltaméire  extérieur.  Il  a  reconnu  que  toutes  ces  quantités  sont 
^ales,  pourvu  loulefois  que  l'action  diimique  soit  Lvmplétement  em- 

Iployée  au  développement  du  courant. 
bOO.  BlfetB  CBlorlK^uea  et  Imnlnesx  proJnlM  par  lc>  caM- 
nuaU.  —  Lorsqu'on  fait  circuler  un  courant  a  travers  un  fil  conduc- 
teur, on  le  voit  s'écItaulTcr.  rougir  cL  quelquefois  fondre  et  se  volati- 
liser. Pour  obtenir  ces  eiïets  brillants  d'incandescence,  il  faut  employer 
des  éléiitenls  peu  nombreux,  mais  h  grande  surlbce;  oe  fait  a  été  con- 
staté par  Obildren.  Ainsi  un  simple  élément  de  Wollaslon,  ayant  i  dé- 
cimètre de  surface,  peut  fondre  un  111  lin  de  platine  de  3  ou  5  centi- 
méti^  de  longueur. 

L'écliauITement  d'un  Dl  traversé  par  nn  cuurnnt  dépend  de  la  résis- 
tance qu'il  oppose  au  mouvement  de  l'électricité  :  qu'on  inter|K»e,  par 
exemple,  sur  le  trajet  d'un  courant,  un  fil  fin  do  platine  et  un  gros  111 
du  même  métal,  le  III  fin  rougit  et  le  gra«  reste  obscur.  De  deux  mé- 
taux de  même  longueur  et  de  même  section  mis  liout  k  bout,  platine  et 
argent  par  exemple,  le  fil  do  pUiiue,  qui  est  le  moins  boii  conducleur. 
rougit  ;  l'aident  ne  ctinnge  pas. 

On  arrive,  dans  cet  ordre  d'idées,  à  des  résultnt«  singulier»,  tin  fil 
de  platine  est  traversé  par  un  courant  qu'on  régie  de  manière  qu'il  soit 
maintenu  au  rouge  sombre;  avtK  une  lampe  i  alcool,  on  le  cliauffe  en 
un  point  :  ou  *yoit  l'autre  point  redovenir  obscur.  La  résistance  au  pas- 
sage du  courant  augmentant  avec  l'élévation  de  la  tempéraUu-e,  son 
inlensilé  diminue.  On  peut  l'aire  encore  J'eupérience  inverse  :  si  l'on 
tefroidit  un  cûté  du  111,  on  voit  l'autre  augmenter  d'éclat,  parce  que  la 
rbistance  diminue  et  l'intensité  alimente. 

561 .  Loi  de  J««l«  ■«*■  la  «kalear,  de«axée  par  la  plie.  - 
I.  loule  a  énoncé  la  loi  suivante  :  la  chaleur  totale  dieeloppie  dant  te 
eirenit  ett  conitante  pour  une  mime  quantité  de  sine  diuout.  H.  Favre 


"  faut  encopp  ..  ^yU'vaJeiK  mj  "™'"«'  de  o*-. 

'^™^Jorsqu;?/!'»^'^««T  que  «»„  .-  *^*^^««/"^  de /f^ 

On  i,Ti  ■??  "'«»■»«■  1"'  les  mm    "  '"  «"«fenï      "" 
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■  nil  (''(jin\;il«iil  d'ciil  (li'Hniii|n »>('•( -,  il  ne  jn'iit  \  ;i\(tii-  (jiriiii  m;iiiiiii(^ 

iiic  (lisxMil,  liMjiicl  ne  proiliiil  (juc  \S  cilniio  ;in  li»'ti  df  ."i. 

Il  seul  «'lénieiil  de  Hiiiibeii  décoiupose  l'eau,  car  le  zinc  donne  18  ca- 

,  la  décomposition  de  l*eau  54,  celle  de  Tacide  azotique  en  prend  7  ; 

reste  45  qui  peuvent  servir  au  travail  nécessaire  pour  décomposer 

dHm  voltamètre. 

.  VHcflse  éin  propsffatiea  de  TéleetrleiCé.  —  ^healstone  le 
r  étudia  la  vitesse  de  Télectricité  dans  un  fil  de  laiton  et  trouva, 
rétude  de  la  décharge  d*un  condensateur,  que  cette  vitesse  atteint 
,000  lieues  par  seconde.  Les  recherches  furent  reprises  dans  diverses 
"constances  et  l'on  trouva  des  nombres  forts  différents  pour  un  même 
s;  les  différences  sont  considérables  et  pour  le  fer  les  valeurs  ex- 
es  sont  dans  le  rapport  de  1  à  15. 
Il  n*y  a  pas  lieu  de  s'étonner  de  ces  différences,  loi^ue  Ton  se  rend 
m^pmpte  du  phénomène  :  considérons  un  conducteur  isolé  en  A  d'une  part 
t  communiquant  d'autre  part  avec  la  terre  ;  si  l'on  établit  en  A  la  com- 
A^unication  avec  un  pôle  d'une  pile  à  une  certaine  tension  de  l'électricité 
a  s^écouler  à  travers  leill,  mais  non  pas  instantanément  ;  en  chaque  point, 
1  y  aura  un  état  variable,  pendant  lequel  ce  point  recevant  plus  d'élec- 
rîcité  qu'il  n'en  transmet  aura  une  tension  croissante  ;  sa  tension  de- 
viendra fixe  lorsqu'il  recevra  du  côté  de  la  pile  autant  d'électricité  qu'il 
en  transmettra  du  côté  du  sol  ;  à  cet  instant  le  fil  aura  une  distribution 
de  tension  qui  sera  stable.  Ce  que  l'on  doit  appeler  durée  de  la  trans- 
mission de  réiectricité,  c'est  la  durée  de  Vétat  variable,  le  temps  qui 
s'écoule  jusqu'au  moment  où  les  tensions  sont  arrivées  à  un  état  perma- 
nent :  on  conçoit  que  cette  durée  dépende  non-seulement  du  conduc- 
teur, longueur,  section,  nature,  mais  aussi  de  la  présence  à  peu  de 
distance  de  corps  pouvant  produire  par  infiuence  une  distribution  diffé- 
rente des  tensions  et  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  rechercher  d'une  manière 
absolue  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité. 


CHAPITRE  VII 

GOURANTS    TIIERMO-ËLECTRIQUES 

563.  CowrMiUi  dieroNHélectrl^acs.  —  De  même  que  l'éloctricilé 
en  mouvement  produit  de  la  chaleur,  de  même  aussi  la  chaleur  peut 
développer  des  courants  dans  les  corps. 

En  1833,  Seebeck  découvrit  qu'une  différence  de  X» 
certains  points  d'un  circuit  composé  de  métaux  suffit 
des  courants  dans  ce  circuit.  C'est  à  ce  genre  de  pi 
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donne  le  nom  d'aclions  Ihermo-'éUttriques.^our cojaslaieT  ces  adioiis,» 
prend  un  barreau  de  bismuth  ou  d'antimoine  ÂB(/!^.  470)  soadé  anxci- 
tréniités  Â  et  B  à  une  lame  de  cuivre  recourbée  CDC  ;  on  donne  aocaèe 
la  direction  d'une  aiguille  aimantée  placée  en  son  centre  et  mobile  9t 
un  pivot  vertical.  Si  Ton  échaufle  l'une  des  soudures,  B  par  eieofk. 
la  déviation  de  Taiguille  indique  la  présence  d'un  courant  dansaaco- 
tain  sens.  Si  on  refroidit  la  même  soudure,  il  y  a  déviation  dans  • 


Fig.  470. 

autre  sens,  et  par  suite  production  d*un  courant  contraire  au  pranMr; 
enfin,  si  les  deux  soudures  sont  également  échaufliées,  il  n'y  a  plus  ^ 
courant.  C'est  donc  à  la  différence  de  température  des  soudures  qsCm 
doit  le  développement  des  courants  dans  ce  circuit.  Tous  les  métau 
donnent  lieu  aux  mêmes  effets,  qu'ils  soient  en  contact  ou  soudés  Tub 
à  l'autre. 

En  remplaçant  le  barreau  de  bismuth  par  un  barreau  d'antimoine,  le 
sens  du  courant  devient  inverse  de  celui  qu'il  était  dans  le  premières: 
ainsi,  avec  le  bismuth  et  le  cuivre,  le  courant  marche  du  bismuth  au  ou- 
vre à  travers  la  soudure  chauffée  ;  avec  l'antimoine  et  le  cuivre,  il  est 
dirigé  du  cuivre  à  l'antimoine  dans  le  point  échauffé. 

Le  tableau  suivant  comprend  les  principaux  métaux  rangés  dans  m 
ordre  tel  que  chacun  d'eux  est  positif  par  rapport  à  celui  qui  le  précède 
et  négatif  par  rapport  à  celui  qui  le  suit. 

Bismuth,  platine,  plomb,  étain,  cuivre,  or,  argent,  zinc,  fer,  antimoine 
(Becquerel)  ;  fantimoine  et  le  bismuth  donnent  le  courant  de  plus  grande 
intensité.  L'électricité  marche  de  Fantimoine  au  bismuth  ;  si  l'on 
chauffe  également  les  deux  soudures,  les  deux  courants  sont  en  sens 
contraire  et  se  neutralisent. 

On  a  recherché  si  Ton  n'obtiendrait  pas  un  courant  avec  un  seul  fil 
homogène.  11  s'en  produit  toutes  les  fois  que  l'on  échaulîe  une  partie 
d'un  fil  qui  présente  des  différences  dans  la  constitution  moléculaire. 
Ainsi  un  fil  de  platine  contourné  eu  partie  sous  forme  de  spirale  et 
chauffé  dans  le  voisinage  de  la  portion  contournée  donne  lieu  à  un  courant 
qui  doit  provenir  de  ce  que  les  parties  du  fil  contournées  ont  été  comme 
écrasées  par  la  torsion  ;  de  même  un  fil  tiré  à  la  filière  ou  recuit  en  on 
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point  seulement  et  chauffé  près  de  ce  point  donnelieu  à  un  courant,  ce 
j  qui  doit  tenir  à  un  changement  de  structure.  Dans  le  cuivre  ou  l'ar- 
gent, le  courant  marche  de  la  partie  écrasée  à  l'autre  ;  dans  le  fer  c'est 
le  contraire  qui  se  passe.  Des  phénomènes  analogues  s'observent  dans 
des  métaux  cristallisés  qui  n'ont  pas  la  même  structure  dans  tous  les 
sens. 

564.  Lois  des  covrants  thermo-élecUrlqves.  —  1"  L'intensité  du 
courant  pour  de  faibles  excès  est  sensiblement  proportionnelle  à  V excès 
de  température  d'une  soudure  sur  Vautre.  Cette  loi  a  été  établie  par 
M.  Becquerel.  Si,  en  effet,  on  prend  un  barreau  de  bismuth  soudé  à  deux 
fils  de  cuivre  et  que  Ton  porte  l'une  des  soudures  à  des  températures 
croissantes  en  maintenant  l'autre  à  la  température  de  0*,  les  déviations 
de  laiguilie d'un  galvanomètre  accusent  une  intensité  proportionnelle 
à  l'excès  de  température,  pourvu  que  cet  excès  ne  dépasse  pas  40*  ou  50*  ; 
au  delà,  le  courant  est  moins  fprt,  cesse,  puis  change  de  sens. 

2*  Pour  une  même  température  les  différents  métaux  ont  des  pou- 
voirs électro-moteurs  différents.  Pour  les  comparer  aux  températures 
ordinaires,  M.  Becquerel  a  construit  une  chaîne  de  petits  barreaux  d'ar- 
gent, de  cuivre,  de  fer,  de  zinc,  de  platine,  etc.;  en  chauffant  les  diffé- 
rentes soudures,  il  a  trouvé  des  intensités  variables  dans  le  courant 
quoique  le  circuit  soit  toujours  le  même. 
Voici  quelques  résultais  : 

Zino-cuivre 1 

Argent-cuivre t 

Fer-cuivre 28 

Fer-platine 36 

565.  Plies  thenno-éleetriqaee.  —  On  a  construit  des  piles  thermo- 
électriques. La  première  est  due  à  Pouillet  ;  chaque  élément  se  compose 
d'un  barreau  de  bismuth  en  fer  à  cheval  ;  deux  tils  de  cuivre  sont  soudés 
à  ses  deux  extrémités.  Lorsqu'on  veut  réunir  plusieurs  éléments  et 
former  une  pile,  un  même  fil  de  cuivre  est  soudé  à  une  extrémité  d'un 
barreau  de  bismuth  et  à  une  extrémité  du  suivant,  et  ainsi  de  suite.  En 
mettant  toutes  les  soudures  impaires,  par  exemple  dans  des  vases  con- 
tenant de  l'eau  chauffée  à  100*,  et  toutes  les  soudures  paires  dans  la 
glace  fondante,  on  obtient  un  courant  dont  l'intensité  est  proportionnelle 
au  nombre  de  couples  mis  en  activité. 

Si  dans  le  circuit,  il  n'y  a  pas  de  résistance  extérieure  à  la  pile,  la 
déviation  produite  par  le  courant  sur  une  aiguille  aimantée  est  indépen- 
dante du  nombre  des  couples.  Cela  résulte  des  lois  qui  règlent  les  in- 
tensités des  piles (555)  et  qui  ont  été  déterminées  expérimentalement  par 
M.  Pouillet  avec  les  piles  thermo-électriques.  Si,  au  contraire,  on  in- 
terpose un  conducteur  entre  les  pôles,  l'intensité  diminue  très-rapide- 
ment, caria  résistance  intérieure  de  ces  piles  es^  très- faible.  Aussi,  pour 
constater  et  mesurer  ces  courants,  doit-on  employer  des  multiplicateurs 
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i  01  court  et  gros.  Ces  piles  produisent  tous  les  effets  des  fjles  né- 
naires  ;  elles  décomposent  l'eau  légèrement  acidulée,  mais,  pour  Utae 
des  efl'ets  chimiques  qui  exigent  une  grande  tension,  il  but  (fue  b  ^ 
soit  composée  d'un  trts-grand  nombre  d'éléments. 
Danscesdernierslemps,  H.  Ed.  Becquerels  construit  des  piles  [j&i.4Tt 


quidonnentlieuàdes  courants  (rés-ènei^iques.Chaqueélémentsecom- 
pose  d'un  prisme  de  sulfure  de  cuivre  soudé  h  une  laroe  de  maillechort. 
Pour  la  Taire  fonctionner,  on  chauiïe  les  soudures  d'ordre  impair  1  l'aidf 
du  gaz  d'éclairage,  les  soudures  àt 
rang  pair  resUnt  à  U  lempératuiï 
de  l'air  ambiant  ;  on  peut  avec  cHtf 
pile  décomposer  l'eau  ,  les  sels  et 
faire  marcher  un  lélégraphe. 

Pile  de  Nobiii  et  de  Melloni.  Lts 
piles  thermo-électriques  peuTeni 
servir  comme  inslrumenls  ittenno- 
métriques  e(  preunent  alors  le  uoin 
de  tliennomélres-mulliplicaUuTi; 
la  plus  sensible  est  celle  de  Nobib 
perrectionnée  par  Melloni.  Elle  se 
compose  de  bnrreaux  de  bismuth  et 
d'antimoine  Irés-déliés  soudés  et 
repliés  sur  eui-mèmes  on  ligug  de 
manière  que  toutes  les  soudures  pai- 
res soient  d'un  côlé  i>t  les  soudures 
impures  de  l'autre  (^9-473).  Les  deux  extrémilès  de  celle  chaîne,  l'une  de 
bismutli,  l'autre  d'antimoine  Tiennent  aboutir  à  deux  bornes  mêtadiqucs. 
qui  forment  ainsi  les  deux  pAles  de  la  pile  qu'on  met  en  communicatwn 
avec  les  deux  etlrémilés  d'un  galvanomètre.  La  moindre  différence  de 
température  se  rérèle  par  les  mouvements  de  l'aiguille  aimantée.  Pour 


fig.  ta. 
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se  servir  de  cet  appareil  dans  Tévalualion  des  températures,  Melioni  a 
cherché  le  rapport  qui  lie  les  intensités  des  courants  aux  déviations  de 
l'aiguille  et  par  suite  aux  intensités  calorifiques.  Il  a  trouvé  que,  dans 
ces  appareils,  l'intensité  est  proportionnelle  aux  déviations  jusqu^à  20*  : 
au  delà,  on  construit  des  tables  par  les  méthodes  dont  nous  avons  parlé 
à  propos  de  la  chaleur  rayonnante  (597). 

M.  Pouillet  a  également  construit  un  pyromètre  fondé  sur  la  thermo- 
électricité. Il  se  compose  d'un  canon  de  fusil  dont  les  deux  extrémités 
sont  soudés  à  deux  fils  de  platine.  On  met  le  canon  dans  le  fourneau 
dont  on  veut  évaluer  la  température  et  les  deux  fils  en  communication 
avec  un  galvanomètre.  L'instrument  est  gradué  par  comparaison  avec 


un  pyrométre  à  air;  mais  l'intensité  du  courant  est  loin  d'être  propor- 
tionnelle à  la  température,  du  moins  pour  le  couple  platine  et  fer.  Les 
reclierches  de  M.  Regnault  sur  la  thermo-électricité  ont  mis  en  évidence 
les  difficultés  qu'il  y  a  d'employer  les  courants  thermo-électriques  pour 
la  mesure  exacte  des  températures  élevées. 

On  a  aussi  construit  la  pince  thermo-électrique  qui  est  fondée  sur  le 
même  principe.  (Peltier.) 

566.  Applications  A  la  phTsIolofle.  —  Uelloni,  avec  son  appa- 
reil thermo-électrique,  est  parvenu  à  mettre  en  évidence  la  présence  de 
la  chaleur  dans  les  insectes,  les  mollusques  et  dans  les  corps  phospho- 
rescents. M.  Janssens  a  également  appliqué  le  thermo-multiplicateur  à 
l'étude  de  l'absorption  de  la  chaleur  par  les  milieux  transparents  de 
l'œil.  Becquerel  et  Breschet,  en  construisant  des  aiguilles  métalliques 
formées  de  deux  métaux  différents,  ont  donné  le  moyen  de  mesurer  la 
température  des  tissus  organiques.  Ces  aiguilles  sont  formées  de  deux 
fils  très-fins,  l'un  de  cuivre  et  l'autre  d'acier,  soudés  par  un  de  leurs 
liouts.  Pour  faire  une  observation,  on  prend  deux  aiguilles  identiques  ; 
la  soudure  de  Tune  d'elles  est  placée  dans  une  étuve  à  température 
constante,  0*  par  exemple;  l'autre  est  introduite  au  milieu  de  l'organe 
dont  on  veut  apprécier  la  température.  Les  bouts  libres  du  fil  d'acier 
des  deux  aiguilles  sont  réunis  par  un  fil  d'acier,  et  les  bouts  libres  du 
cuivre  communiquent  par  des  fils  de  cuivre  avec  le  galvanomètre.  La 
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ipnxluU  lians  a-b'  se  nomftie  courant  induit.  Ou  appelle  fil  du  circuit 
titiducUur  le  RI  ab,  fil  ou  circuit  induit  le  fil  a'b'. 
f  On  peul  obtenir  les  phénomènes  d'induction  en  établiuant  ou  en 
I  hlterrompant  le  courant  en  un  point  quelconque  m  du  circuit  induc- 
'  leur.  Dans  le  premier  cas.  l'aiguille  du  plvanomèlre  annonce  par  sa 
déràtion  un  courant  allant  dans  a'b'  en  sens  înTerse  de  celui  que  suit 
Mb.  Ce  courani  est  aussi  de  Irés-courte  durée  ;  il  ne  se  forme  qu'ail 
moment  précis  de  la  fermeture  du  courant.  Tant  que  le  courant  persiste 
dans  ai,  le  fil  a'b'  reste  à  l'état  naturel  ;  mais  un  nouveau  courant  se 
produit  lorsqu'on  rompt  le  circuit  en  m,  de  courte  durée  comme  le 
premier,  mais  direct,  c'est-i-dire  de  même  sens  que  celui  de  la  pile. 

On  peut  eniln  obtenir  les  mêmes  phénomènes  sans  Taire  entrer  ni  in- 
terrompre le  courant,  sans  changer  ta  position  relative  des  deux  circuits. 
IlsiifGlde  déterminer  d'une  manière  quelconque  des  variations  d'inlen- 
nté  dans  le  courant  inducteur  :  il  sulBt,  par  exemple,  de  faire  passer 
le  courani  inducteur  dans  une  auge  contenant  une  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre.  En  Taisant  marcher  le  Itl  dans  cette  auge,  dans  un  sens 
M  dans  l'autre,  on  augmente  ou 
on  diminue  la  résistance  du  cou- 
rant. Ces  variations  d'intensité  don- 
nent lieu  à  des  courants  induits, 
inverses,  si  la  résistance  diminue, 
c'esl-i-diresi  l'intensité  augmente; 
directs,  si  l'intensité  diminue. 

Pour  démontrer  eipérinwntale- 
ment  ces  phénomènes  d'induction, 
an  lieu  d'emplojer,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  des  fils  rectili- 
gnes  qui  n'agissent  l'im  sur  l'autre 
que  dans  une  lré&-pelite  étendue, 
il  est  préférable  de  se  servir  de 
nia  roulés  en  spirales  plaies,  ce 
qui  augmente  l'énergie  des  elfets. 
Le  plus  ordtnaimnenl,  on  prend 
une  bobine  [fig.  47&)  qu'on  peul 
introduire  dans  l'axe  d'une  autre 
bobine.  On  joint  les  extrémités 
du  fil  inducteur  avec  les  rliéo- 
[riiores  d'une  pile,  et  les  extrémités 
du  (11  induit  avec  ceux  d'un 
iMomètre.  La  bobine  inductrice  est 
crenseet  peut  recevoir  un  faisceau 
de  flis  de  fer  doux,  ce  qui  rend 

l'éno^ie  inductrice  plus  forle,  comme  nous  allons  le  voir.  Enfin,  l'ac- 
tion est  encore  plus  marquée,  si  onprend  une  seulebobine,  sur  laquelle 
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un  courant  de  iiiéme  sens.  Il  en  es!  de  m^me  quand  le  courant  cesse. 
il  j  a  enœre  courant  induit  dû  au  Ter  doux  qui  se  désaimante  et  i  la 
suppression  du  courant  inducteur. 

5C9.  IaA  de  Lrmm.  —  Peu  de  temps  après  la  dccouTerle  de  Fara- 
day, Leni  énonçait  la  loi  suivante,  qui  lie  d'une  manière  intime  les 
phénomènes  d'induction  aux  phénomènes  électro-djnamiques  décoù- 
TMls  par  Ampère  : 


fig.  «ï. 

Les  eounmts  indmu  umt  toujours  dirigés  de  telle  sorte  qu'iU  ritttUnt 
a»  mouvement  qu'on  tend  à  produire. 

Cost  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer  en  citant  quelques  faits.  Si,  par 
eiemple,  on  approche  le  courant  inducteur  du  circuit,  îl  se  développe 
un  courant  inverse.  Hais  on  sait  que  deui  courants  de  sens  contraire 
se  repoussent.  Si  l'on  éloigne  le  courant  inducteur,  il  se  produit  dans 
le  circuit  un  courant  direct;  mais  deui  courants  de  même  sens  s'atti- 
rent. Ce  raitesttouti  Tait  général  :  il  sera  donc  toujours  facile  de  recon- 
naitre  le  sens  d'un  courant  induit  en  se  rappelant  que  ce  sens  est  in- 
verse de  celui  que  produirait  le  mftme  mouTement  qn'ui  effectue  mé- 
caniquement pour  développer  l'induction. 

D'après  cela,  on  comprend  que  l'induction  puisse  produire  un 
mouvement,  et  qu'un  mouvement  puisse  produire  des  courants  induits. 
Si,  par  exemple,  dans  l'eipérience  de  la  rotation  d'un  aimant  par  un 
courant,  on  f;iil  tourner  l'aimant  avec  la  main  sans  faire  passer  de 
courant,  il  se  produira  un  courant  induit  qui  doit  tendre  à  faire  tour^ 
ner  l'aimant  en  sens  contraire. 

De  même,  quand  on  approche  une  annature  d'un  électro-aimant,  on 
fait  naître  un  courant  d'induction  inverse  qui  diminue  l'intensité  du 
courant  primitif;  si  on  éloigne  l'armature,  l'inlensilé  du  courant  aug- 
mente par  la  production  d'un  courant  d'induction  direct. 

570.  ««(■•■  tedMdrlee  ûm  la  uwre.  —  La  terre  peut  aussi 
donner  naissance  i  des  courants  d'induction.  Une  bobine,  suspendue 
par  son  centre  de  gnvilë  dans  le  méridien  magnétique,  se  place  d'elle- 
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inênie  dans  la  déviation  de  l'aiguille  d'inclinaison  lorsqu'on  flS  i* 
un  courani  à  Iraïrrs  le  lil  qui  la  constilue.  Si  inainlenani  or 
même  boliinc  dans  celte  posilion,  on  pourr»  dêveIop{<er  de»  et 
induits.  Il  suflira  de  lui  imprimer  un  mouvemein  de  rolation  n 
<k  son  a\e.  En  la  Taisant  pivoter  de  1  fO",  Faraday  constata  k  dénJ» 
pemeni  d'un  touranl  capable  de  dévier  l'aigurlle  du  galvananve 
11.  Deleicnne  a  construit  un  appareil  qui  permet  d'étudier  toutes  k 
parlii^ularilés  de  ce  pliénoniéne. 

^7t.   AEtlon    Indnctrice  d'aa    eoaraat    «atr    Inl-^rfM  M 
«Kira-eoanuil.  —  Le  pliénoméne  de  l'induclion  peut  s 
H»  seul  lil,  dans  le(|uel  circulent  à  la  luis  le  courani  inducteur  e 
rant  induîl. 

llenry  de  E^inceton,  en  Amérique,  avait  remarqué  que, 
«uvre  le  circuit  d'une  pile  même  Taible,  il  se  produit,  .'    ' 
une  étincelle  Irés-ïive,  loi-squ'on  introduit  dans  le  courani  v 
en  hélice,  mais  qu'elle  est  faible  on  nulle  lorsque  le  circuit  rsl  « 
Jinikins  avait  remarqué  aussi  que  l'élincelle  prend  un  éclat  t^és-^e^a^ 


Fig.  «8. 

qunbk,  quand  on  place  dans  l'hélice  un  morceau  de  Ter  doui;  tm 
éprouve  en  même  temps  une  eommolion  violente,  lorsque,  tenant  k  la 
main  les  (ils  de  la  bobine,  on  vient  ï  rompre  le  circuit. 

Faraday  a  démontré  par  l'expérience  que  ces  divers  effets  sont  dus 
a  un  courani  d'indiiclion  qui  se  développe  au  moment  de  l'ouverture 
et  dont  le  sens  est  le  même  que  celui  du  courani  primilif;  c'est  ce  qui 
s'appelle  V  extra-courant.  Il  a  également  fait  voir  qu'à  la  fermeture-il 
se  produit  un  courant  inverse  qui  (end  à  affaiblir  le  courant  de  la  pile. 

Pour  démontrer  l'ex Ira-courant  à  la  rupture,  on  introduit  dans  le  cou- 
rant d'une  pile  pune  bobineC  {fig.  478).  On  joint  ensuite  par  un  fil  de  dé- 
rivalion  deux  points  a  et  b,  entre  lesquels  seirouve  un  galvanomètre.  Le 
passage  du  courant  à  travers  ce  fil  délermine  une  déviation  du  gahs- 


I 


nonu'hf^  dnns  un  crrlaiii  sons,  en  m  \y,\y  o\o]n\)\t\  On  l.i  ninuMio  ol  on 
i;i  miiiiitii'iit  iiii  zt'-rn  au  iiioycinrnn  uiisiaclc,  tout  m  la  laissant  lil)r«Mlj' 
Sf  inonvon  m  bons  cDnhairo.  Si,  on  c»*  nionuMit,  on  rompt  lo  lircnit 
en  K,  Taiguille  est  repoussée  violemment  en  m'  dans  un  sens  opposé  à 
la  première  Or,  lorsque  le  courant  est  établi,  le  courant  marche  dans 
^  le  01  de  dérivation  suiyaut  a^.  Â  la  rupture,  il  marclie  suiyant  bc^  et 
dans  la  bobine  suivant  acb,  c'est-è-dire  dans  le  même  sens  que  celui 
de  la  pile. 

57S.  CmmwÊimÊm  ÎWÊémÊÊm .  de  divers  ordres.  —  Le  caractère  des 
courants  induits  est  leur  peu  de  durée  et  une  intensité  très-grande. 
Ces  courants  peuvent,  à  leur  tour,  agir  comme  inducteurs  et  produire 
dans  un  circuit  voisin  des  courants  d*induction  se  succédant  presque 
instantanément.  Pour  le  démontrer,  on  prend  une  bobine  a  qui  con- 
duit le  courant  de  la  pile  ;  au-dessus,  on  en  place  une  seconde  b  qui 
communique  avec  une  troisième  c;  au-dessus,  est  une  quatrième  d, 
et  ainsi  de  suite.  Or,  au  moment  où  l'on  interrompt  le  courant  de  a, 
il  se  développe  en  b  un  courant  induit  de  premier  ordre  de  même 
sens  ;  le  courant  de  b  arrive  en  c,  et  développe  en  d  un  courant  in- 
duit de  deuxième  ordre  de  sens  contraire,  capable  de  produire  des 
commotions  à  Fouverture  ou  i  la  fermeture  du  courant  inducteur.  Ces 
courants  de  divers  ordres  ont  dilBdlement  une  action  sur  le  galvano- 
mètre; cela  tient  à  ce  que  le  courant  induit  ne  durant  qu'un  temps 
très-court,  il  se  produit  presque  en  même  temps  un  courant  inverse 
et  im  courant  direct  secondaires,  dont  les  effets  se  contrarient;  mais 
on  peut  les  reconnaître  aux  secousses  violentes  qu'ils  déterminent,  ou 
bien  en  leur  faisant  traverser  une  spirale  dans  laquelle  se  trouve  une 
aiguille  d'acier  qui  s^aimante,  ou  enAn,  en  plaçant  sur  leur  tnget  un 
Toltamétre  à  eau. 

573.  lAdactloB  prodaito  par  les  déeliarg—  éleeirlqiaes.  — 
L'électricité  statique  peut  aussi  donner  naissance  à  des  courants.  Si 
l'on  réunit  les  conducteurs  et  les  coussins  d*une  machine  électrique, 
on  obtient  des  courants  très-faibles,  mais  qui  produisent  les  mêmes 
effets  que  les  courants  ordinaires.  La  dédiarge  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  travers  une  spirale  peut  aimanter  une  aiguille  d'acier  ;  touterois 
la  décharge  ne  doit  pas  être  instantanée  ;  aussi  ftil-on  communiquer 
la  spirale  et  la  bouteille  par  un  corps  mauvais  conducteur.  * 

On  peut  développer  avec  l'électricilé  statique  des  courants  d'induc- 
tion. A  cet  eifet,  sur  un  plateau  de  verre  recouvert  de  gomme-laque, 
on  enroule  un  dl  métallique  bien  isolé;  les  deux  bouts  du  fil  sont  mis 
en  conmiunication  avec  les  deux  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde. 
Si,  au  moment  où  la  décharge  s'opère,  on  dispose  un  plateau  exac- 
tement semblable  en  face  du  premier,  il  s'y  développe  un  courant  in- 
duit capable  de  donner  une  commotion  assez  violente. 

574.  MaipiétiMfMe  de  roteilea.  —  Certains  phénomènes,  observés 
avant  la  découverte  de  Finduction,  peuvent  aujourd'hui  y  être  ratUi- 
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chéâ.  Le  constructeur  Gaïubej  srail  remarqué  (Qu'une  wguiBe  ri 
oscillait  moins  bien  dans  une  boite  de  cuître  que  dans  i 
bois,  ou  sur  un  support  isolé.  L'cfTel  est  très-éner^que.  à 
qu'une  aiguille  aimaulée  dfcril  •'^00  ou  400  oscillations  an 
iiir  au  repos,  lorsqu'il  n'y  a  d'autre  résistance  que  l'air,  lor 
oscille  lu-dessus  d'un  disque  de  cuivroi  elle  s'arrête  «près  5  oi 
cillations,  au  plus.  Le  même  phénomène  se  reproduit  ai 
d'argent,  de  plomb,  etc.  Araga  nllribua  cet  elTet  au  déplacement  ni 
de  l'aiguille  et  du  disque  de  cuivre  ;  il  pensa  donc  que  le  cuiTm 
devrait  exercer  une  action  analogue  sur  l 'ni  gui  Ile  immobile.  Si,  i 
laissant  l'aiguille  immobile,  on  fait  tourner  un  disque  de  cuiiTe,  fl 


de  l'aimant  par  une  membrane,  l'aiguille  est  d'abord  di'viée,  puis  le 
mouvement  du  plateau  s'accéléranl,  elle  est  enlrainëe,  et  tourne  dans 
le  sens  de  la  rotation  du  plateau. 

Uonc.  l'action  du  cuivre  sur  l'aimant  donne  lieu  ï  une  composante 
horizontale,  qui  entraine  l'aimant.  Elle  a  aussi  une  composante  verti- 


-  Vence  d'une  force  verticale.  UuanI  à  la  tioisiûnie  coinposaiile,  on  la 
n*  reconnaît,  en  plaçant  verticalement  au-dessus  du  disque  une  aiguille 

■  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  L'aiguille  reste  verticale,  lorsqu'elle 

■  pointe  ven  le  centre  du  <Usque  ou  ven  un  certain  point  plus  près  du 

■  bnd  qœ  dn  centre.  Entre  ces  deux  points,  elle  est  attirée  vers  le  ceit- 
»    tre,  au  delà  vers  les  bords. 

S  Quand  on  Tait  tourner  Tainiant  pour  faire  l'expërience  inverse,  celte 
i  rotation  produit  celle  d'un  plateau  très-mobile.  Si  un  plateau  de  cuivre 
tourne  en  présence  d'un  aimant  (lie,  par  la  même  action,  l'aimant 
tendra  à  arrêter  le  cuivre;  c'est  ce  qui  se  présente,  quand  on  fait 
tourner  le  plateau  entre  deux  électro-aimants  puissants.  Lorsque  le 
courant  passe,  le  plateau  s'arrële  et  s'écliaulTe  beaucoup,  ainsi  que  l'a 
constaté  Foucault.  Faraday  a  donné  une  explication  de  ces  divers 
effets,  en  admettant  qu'il  se  développe,  dans  tous  les  cas,  des  courants 
d'induction.  Ses  propres  recherches,  et  celles  de  Nobili  et  Hatteucci, 
ont  mis  hors  de  doute  le  développement  de  ces  courants.  Ce  sont  ces 
courants  qui  produisent  de  la  cha-  _ 
leur.  Ce  n'est  là  que  des  consé- 
quences de  la  loi  de  Lem.  Con- 
formément à  cette  loi,  le  mouve-  | 
ment  imprimé  fait  naître  desc( 
ranis  dans  les  différents  points  du 
disque.  Ces  courants  induits  se-  1 
raient  capables  de  produire,  par  I 
réaction  sur  l'inducteur,  un  mou- 
vement contraire.  Ils  mettront  1 
donc  l'aimant  en  rotation  dans  le  | 
même  sens  que  le  plateau. 


^■ca.  —  Ces  machines  sont  des-  | 
tinées  à  amplifîerles  courantsd'in- 
duction.  Elles  sont  fondées,  les 
unes  sur  l'action  des  aimants,  les 
autres  sur  celle  des  courants.  Nous 
■lions  étudier  successivement  les  j 
unes  et  les  autres. 

lÊachine  de  Pùrii,— Le  premier 
appareildecegenreaèléconslruit  '"' 

pir  Piiii.  en  1833.  Il  est  formé  d'un  gros  aimant  en  fer  à  cheval,  mis 
en  rotation  autour  d'un  aie  vertical,  au  moyen  d'une  manivelle  et 
d'engrenages  convenables.  An-dessus,  est  placée  une  armature  »em- 
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bliUe,  en  fer  doux,  dont  les  deux  brtacbes  ver1ic«la  MM 
d'un  fil  de  cuivre  recouTert  de  Mie.  Va  commulAteur  à  h 
paruD  eicentrique  llié  i  l'iie,  renvemit  le  courant  aa  a 
changeait  de  déviation  dans  t'électro-nmtnt,  ce  qui  te  r 
de  même  sens  dans  le  circuit. 

JVachi'ne  de  Cfirile  (|1$.  410). —Duueel  appareil,  raimanl  ntliK^' 
les  bobines  sont  mobiles.  Il  est  fOnat  à'm  ^laanl  d'acier  iiiil»id| 
de  deux  bobines  è  noyau,  de  Ter  doux,  nr  leafoelles  s'enroale  hb^m] 
ni.  Soit  A  et  B  (Aff.  480),  les  pdles  de  l'aimant;  riii«  bot»»  dttl 
devant  cet  aimant  «h  cercle,  et  revient  an  iii>>(ii<?  pôle  A,  aprbil 
tourcomplet.  Il  se  fomie,  dans  la  partie  delà  br>tiiiie  la  plus  nusat,*! 
pAleboréal.UeA  en  a,  son  aimantation  diminiiL'i  en  a,  elle  estifèl] 
neutre-,  puis  en  montant  vers  B  le  fer  doux  ■'limante:  elle  pi«a4«t1 
un  pûle  austral,  perd  son  aimantatioD  de  Ben  h.  ^'aimante  d«  ■» 
veau  de  b  en  A.  Or,  de  A  en  a,  il  se.fbnne  dans  la  bobine  des  coqirife 
direcU,  et  de  a  en  B  des  courants  inverses;  mais,  cmiime  les  p<M«Hg 
intervertis,  ces  courants  sontderoëmesàis.Quinil  la  bobine  dnpaiM 
les  courants  induits  sont  directs  et, par.conséqarnt.  de  sens  conlrnnaj 
premiers.  Ils  restent  de  sens  contraire  aux'  premiers,  jus>[ii'i]  ce  qatt 
bobine  revienne  en  A.  On  voit  donc  qiieijoaild  le  Tr  <lr>ii\  \.,  .!'uiip,,]ri 
l'autre,  Tintensîté  du  courant  varie  sansqu'il  y  aitduuigftaieDtfteHMi 
lorsqu'il  dépasse  un  pAle,  le  changement  de  sens  se  produit.  L*MB«ri 
porte  ordinairement  deux  babines,  sur  lesquelles  s'enroule  un  mte 
m,  mais  en  sens  contraire,  en  sorte  que  les  actions  de  ce  donble  éke-  t 
tro-aimant  sont  concordantes.  L'une  des  extrémités  dn  fli  rnmn  i 
nique  à  un  axe  xy  {fig.  48t),  qui  tourne  avec  les  bobines.  Il  est  enUat  ' 
d'un  cylindre  isolant  en  ivoire.  £n  un  pomt,  ce  cylindre  est  entOMé 
d'an  anneau  métallique  A,  en  contact  avec  l'autre  extrémité  du  fil,  8nr 
lei-ylindre  isolant,  et  à  une  petite  distance,  sont  adaptées  deux  demi- 
viroles  séparées,  l'une  »t  en  communication  métallique  avec  l'axe  xf 
par  un  boulon  a;  l'autre  n,  qui  est  reliée  k  l'anneau  A.  Ces  demi-viroto 
deviennent  chacune  un  pâte  posilir  et  un  pdie  négatir.  Des  ressort^  B  et 
C  s'appuient  sur  elles,  et  senent  &  faire  passer  le  courant  par  les 
corps  sur  lesquels  on  veut  expérimenter.  L'axe  tournant  avec  les  bo- 
bines, les  demi-viroles  viennent  s'appuyer  chacune  sur  le  ressort  de 
l'autre,  de  sorte  que  le  courant  a  toujours  une  màme  direction. 

516.  ElTrtB  divers  «e  l'appareU  *»  Clarke.  —  Avec  la  ma- 
chine de  Clai-ke,  on  peut  obtenir  tous  les  eiïels  des  courants  ordi- 
nairt»,  c'est-à-dire  des  elTets  cl)imiques  physiologiques  et  physiques. 
Ces  courants  ont  une  très-forte  tension,  qui  ci-uit  comme  le  carr^  de  la 
longueur  du  lil  des  bobines. 

1*  Effets  chimiifties.  —  On  peut  décomposer  l'eau,  en  mettant  les 
extrémités  du  fil  induit  en  communication  avec  un  voltamètre.  Ire 
commutateur,  placé  sur  l'axe,  conserve  au  courant  extérieur  le  même 
sens.  L'oxygène  se  rend  dans  la  cloche  où  entre  le  courant,  et  riijrdro- 


iiikpir  1rs  bmils  IJIiri's  il'iiii  lil  eontoiirni:  en  lu-lire,  cl  lerniini- 
[lar  un  cylinilre  du  lailon.  Ou  suisil  nvec  les  muiiis  liiiuiidt.'s  le.s  deux 
poignÉK,  ut  ruii  éprouve  de»  coiuiRotioiis.  qui  devieniienl  inauppurlables 
qumd  le  mouvement  dp  rolalioiiesl  asseï  rapide.  PoiiraugmpnlerlVner- 
giedes  secousses,  an  melâ  prulll  i'Klrn-couranl.  l'mir  cela,  un  adnplr 
UD  troisième  russorl -i  {fig.të\i,  r|ui  Rurrrsporidaiu  prolon(;eraeiiU  des 
demi-viroles:  lanl que  le  ressort  f&l  i-ii  cnnInctavccN,  lu  couranl  suit  um 
raie  tuiite  inéLiriliqiie  de  C  eu  II  ;  maiK  quand  il  y  a  interruption ,  te 
counnl  passe  le»  ressorts  d  et  lravcr«c  le  rorps  de  la  personne  en 
expérience  :  l'etlrt-courant  s'ajoute  nu  courant  induit  i  cl  de  là  résulte, 
à  l'interruption,  une  secousse  violente  ot  niémo  douluiircuae.  Les  mus- 
elés (lu  bras  se  cunIractoDt  atec  Torce,  et  lorcciit  les  muins  Si  «errer  les 
poignées,  sans  qu'il  soil  possilile  de  les  déladier.  Remarquons  que 
i'jnlerruplion  a  lieu  lorsque  les  iMbines  sont  verticales,  e'esl-ii-dirc 
lorsque  liTuunnt  induit  a  atteint  son  intensité  maiima, 

S*  Effels  phytiques.  —  Pour  produira  ces  cflelH,  on  reiupl^ice  Li 
bobine  i  fli  tin  et  lon^  par  une  butiinc  â  fil  court  el  gros.  Ou  produit 
im  étincelles,  en  adaptant  i  r»e  un  cercle  i  deux  pointes,  qui  p.isseni 
dan  Le  mercure.  A  ctiuque  interruption,  on  voit  apparaître  une  étin- 
celle trés^illante.  Un  peut  aussi  enflammer  l'ètlicr,  luire  rougir  un 
ni  fin  de  platine,  et  aimanter  un  morceau  de  fer  duut.  Un  peut,  enliii. 


r 
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produira  U  hiini^n)  étectn*iu<-,  en  faisant  passer  Jes  eùaMUi" 
deuxcAnes  dechnrbon.  Dans  eus  demiora  Itrmps.  ao  »  tumtnfi 
nuuliinespuisKaiilt's.  fonilë«s  sur  l'apiiareil  de.  Clarke,  atccdaài 
sktns  considérables,  «jui  sont  appliqui^s  A  prniJuire  la  Imuim  t 

577.  Mnblwe  J»  Bnhmhorff.  —  Cette  macliiiie  produit  <to mo 

(l'induction  sovs  l'iiiflnence  des  courants  ;clli!  donne  lieu  i  daum 
d'induction  d'une  puissance  remarquable.  Elle  ot  ronu^  d'un  bfl*. 
de  lils  de  Ter  doux  ï  [/iff.  4K3).  rinvlopp^  il'uii»  bnhinn  îa 
fil  gros  et  court,  de  'i  iiitlliiuâ(n>s  de  diamitre,  par  «uieiaplc;  O- 
est  entourée  par  une  bobinti  induite  tV,  uuiixlituée  |iiir  ua  fil  Wl 
ayant  1/4  de  milliuu'lre. 

Jnlerrupteur.  —  l'our  fenucr  ou  ouvrir  nIleniativritM>iil  lrn_ 
l'appareil  est  muni  d'un  înlerrupteur  Ji  martcaii,  iinafniW^  parl.i 
Rive.  Il  consiste  en  un  levier  OM,  pùlaiil  un  marteau  H  m  fo,4 


rtgist. 

face  inlërieure  est  recouverte  d'une  lame  de  platine.  Ce  niarjcau  npmi 
sur  une  enclume  G  égiilemcnt  platinée.  Leconrant  de  la  pile  arrive  pir 
la  borne  A  a  l'enclume,  au  marteau,  à  In  colonne  D,  et  traverse  la  bo- 
bine inductrice  en  1  pour  sortir  en  K,  et  se  diriger  à  la  pile.  Dès  que  k 
courant  s'établit,  le  fer  doux  s'aimante  et  attire  le  marteau,  ce  qii 
établit  une  inlemipliou  entre  Ë  et  H.  AussilAl  le  marteau  retombe,  el  b 
communication  sp  rétablit.  Le  même  mouvement  recommence,  et  ainsi 
de  suite. 

D'après  les  lois  précédemment  établies,  le  cii-uuit  induit  est  alternati- 
vement parcouru  par  des  courants  inverses  el  directs,  d'une  trùs-grandc 
tension. 

Condetaalettr  de  M.  Fizeau.  —  La  machine  que  nous  venons  d«  dé- 
crire présente  une  cause  d'affaiblissement.  En  effet,  lor^tiue  le  marteau 
se  soulève,  il  se  produit  A  la  rupture  une  vive  éliiiuelle,  dui>  h  l'extra- 
courani,  ce  qui  continue  le  courant  inducleur.  Il  imporle  donc  de  dé- 


'l^JLi  L  i:[  L'.  sùjuréfs  piir  uiju  |i)m|ue  ili'  UlIHjs.  Lj  lame  L 
nmimkfiie  avec  la  barii<>  A,  vl  se  diuri^e  UVlKctridlé  positive;  la 
e  L'.  qui  commiinii|u<!  avec  D,  s'ùtecirise  n^ativeinent.  A  la  rup- 
•e,  \fs  dem  (laidM  ne  recora binent,  en  EninnI  une  route  inverM  de 


celle  du  tnuranl  indui'ltnir.  L'eipérieuce  démontre  qu'alors  rëliu(:t>lli> 
•le  rupturi'  diuùnue,  et  celle  d'induction  augmente. 

bobinei  rioiwnnA».  —  Dans  le  grand  appareil  construit  par  Rulira- 
korfT.  la  IhiIiIiip  induite  mt  formée,  d'après  les  indications  de  PagKen- 
■lui'IT.  pur  une  association  de  bobines  isolées,  mais  reliées  ensemble. 
Pir  ce  muycn.  on  peut  nugmcnler  la  )ongucur  du  circuit  induit,  sans 
uuiimenici-  U  l«nsion  enlro  den\  couches  superposées  de  fli.  On  n» 
plus  k  craindre  la  rupture  de  l'appareil  dans  ccrlniiis  points.  Cette  dû- 
pntiiion  [lermct  de  donner  i  U  mncliine  une  puissance  eilraordinnire, 
•■t  d'nliti'nir  des  rlinrcllc»  ayimt  .l-"!  J   It'  i  ciiliiiii^lrcs  de  longueur. 

-•'H,   Inlrrmptear  dr   FnurHuli.  —   I  ii  .iiilf  |i''i  Ir'i  Imiiiii'ineilt 

Jean  par  l'interrupteur  li  mercure.  Il  consàsteen  un  ressort  R  ijig.  484),  qui 
écarté  dé  la  position  d'équilibre,  eiécute  des  oscillations,  dont  i'ampli- 
ttxle  peat  Mre  réglée  par  on  poids  que  l'on  Die  i  une  hauteur  délerrai- 
nétt.  Ce  ressort  enlrtlne  dans  son  nMOTement  une  lame  tenninée  par 
une  armature  de  Ter  dous  i,  placée  au-dessus  d'un  électro-aimaol  H, 
et  qui  porte  deux  pointes  p,  qui  ploTigent  dans  des  godets  cool 


Dit  ÉLKr,TnlCITÉ  DÏSAMfOrE. 

morcurfl  el  de  l'alcool.  Le  courant  d'une  pile  locale  Irawnell 
liiDAnl,  qui  s'aimante;  celui-ci  altire  le  Ter  dout;  la  pmottf.* 
rnleTanI,  sort  du  mercure,  el  le  courant  inducteur  est  înrerm^» 
ressort,  en  vertu  de  son  élasticité,   tend  à  reprendre  su  pcM» 


amène  la  ]>oiu(p  p  en  contact  avec  le  mercure;  le  courant  se  rétalilil,  < 
ninsi  de  suite.  La  ligure  4X4  représenle  la  grande  boliine  de  Buluii 
korFf.  Les  extrémilès  B  et  C  sont  les  rliéopliores  de  la  pile  locale,  E  el 
ceux  de  la  pile  i|ui  fournit  )e  courant  inducteur,  cnlin,  .^  et  B  les  extn 
mités  du  fil  induit. 


Uiil,  il  M'  [irmliiil  ;i  lnl^l■l>  r.iiriiiic  >rrii'  th-  (liVli;ii:;i-.  i^ii  ii-\ilti'iil 

la  su|iei'|iu'>llimi  <it;-<  ccuraiib  dircils  cl  JniL'iseï.  Li.'>  pri^iuioi»  ;i)iiJit 

lensioii  plui-  ^ranili!,  si  on  augmenle  l'inlervalle  de^  deux  tiU.  les 

irsnbsdireclB  peuvent  ueuls  pansera  travers  la  coucbe  d'air inter- 

'  f.  CMt  étincelle  est  Tonnée  de  deux  parties  disiincles  :  un  ti-ait  ie 

teillsiil  et  une  mincie  rou^tre.  On  le  reconnaît,  en  Taisant  jaillir 

ineelie  enlre  deux  conducteurs,  auxquels  on  i  imprimé  un  mouve- 

it  derolnlion.  Le  Irnit  persiste,  en  restant  linéaire,  mais  l'auréole 

'éUle. 

S*  On  peut  avec  eelte  machine  diarger  li'ès- rapidement  un  bouteille 

Leyde,  et  même  une  batterie-  il  suffit  de  mettre  les  extrëmilês  du 

induit  en  relation  avec  les  deux  armures;  seulement,  il  faiil  établir 

«lans  le  circuit  une  interruption;  alors  il  ne  passe  plus  que  les  courants 

«Urecis. 

3°  Si,  dans  le  passaj^c  des  courants,  on  interpose  un  voltamètre  à 
eau,  on  recueille  im  mélange  des  deux  gai  dans  chacune  des  deux 
éprouvetles,  le  courant  passant  tantôt  dans  un  sens  et  tanlâl  dans  un 
autre.  Si  l'on  place  les  fils  tn^s-prés,  il  y  a  autant  d'b^rogéne  el 
d'oxygène  dans  une  éprouTetle  ijue  dans  l'autre.  Le  mélange  est  moins 
parTail,  si  on  éloigna  les  fils  un  peu  plus  ;  et  en  les  mettant  à  une  dis- 
lance convennble,  il  n'jr  a  plus  que  de  l'hj-dro^^e  d'un  cûté,  que  de 
l'oxygène  de  l'autre.  Cela   lient  à  ce  que  le  courant  inverse  ne  passe 

i'  L'étincelle  de  la  machine  passe  1  de  grun<le$  dislances  à  travers 
l'air  et  les  vapeurs  raréllés.  Ou  obtient  alors  de  beaux  eiïets  de  lumière 
électrique,  eu  Taisant  passer  le  cuuranl  induit  dans  l'œuf  électrique. 
t)n  ohsene  un  (lot  de  lumière  rougellre  verï  la  iMule  positive,  vio- 
lacée vers  In  boule  négative.  Si  on  introduit  dans  cet  appareil  une 
>apeur  rarélli'*,  la  Kcrbiï  lumineuse  présente  une  succession  de  bandes 
alternativement  lumineuses  el  obscures,  ce  qui  donne  à  ce  phcnoniéne 
im  aspect  stralidé .  Ces  expériences  s'eiïecluent  avec  des  loties  de  verre, 
dils  de  Geissier.  qui  sont  rempli*  de  gai  ou  de  vapeurs  Irés-dilalés. 

570.  ArpNrHlM  d*lK«MthNi  tmpttjtm  en  M«4«elae.  —  Le^ 
appareils  i.'onstniils  uniquement  en  vue  des  applimlioiis  médicales 
peuvent  èire  diiiséi  en  deux  classes,  suivant  ifu'on  emploie  l'induc- 
lion  par  les  eour.inls  ou  par  les  aimants.  Dans  le  premier  cas,  on  a  des 
appareils  Votia  itecirtqun:  dans  lo  second,  des  apparais  magnéto- 
t'ièctriquet.  Ces  divers  instruments  comprennent  les  mêmes  (lanies 
euenlielle.'s.  En  général,  ils  ne  dlITèrenl  entre  eux  quepar  la  manière  dont 
on  ^rme  ou  on  ouviv  le  circuit  inducteur,  par  le  dispositions  .idop- 
Ues  poar  Taire  varier  l'énet^e  des  courants  induits,  et  enfin  par  quel- 
qna  pièces  accessoires,  qui  les  rendent  plus  ou  moins  commodes  dans 
ta  pratique. 

580.  ApparcUa  V*1(b  élcctH^pf.  —  Nous  avons  déji  signalé 
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('«ppareil  de  Nassoti,  qui  r(>)  Tonde  sur  les  pi-opriêlés  rfe  l'alii^H; 
D'autres  ont  l'ié  invenlÉs  degiuls,  et  nous  cilemns  comme  DwWnE 
de  M.  Ruhmkorrret  celui  de  H.  Duclienuc  (île  Bou)o>;ne). 

Appareil  de  ttuhmkarfl  (^ij.4S&).  —  llcoiiipivndlmiacompirti^ 
le  premier  renl'erme  I<1  iiitti,  qui  eslforméede  deiii:  lilétoeiits  fi\» 
Tate  de  mercure  IfilO);  dans  le  second,  se  trouve  une  dmible  b»h>d 
enveloppa  de  tubes  mèlalliques  qui  serrenl  de  grtiduateur.  Enlet 
Tonçanl  plus  nu  moins  au  moyen  d'un  bouton  M.  oa  di 
augmente  ù  vDioiité  la  Torce  du  courant.  Le»  eilrcmîlés  du  El 
aboutissent  aux  deux  iMrnes  et  C  C.  celles  du  (il  inducteur  en  t< 
En  lace  des  bobines  est  placé  un  inlernipleur.  roniié  d'une  |w«< 
fer  doiiï  molli!*',  qui  presse  toiilrc  un  rrssorl  R, 


le< 


mouvement  oscillatoire  (Irembleur  de  de  la  Rive)  h  Termeture  ou  l'ou- 
verture du  circuit  inducteur.  Les  deux  bonies  A  et  A'  scnenl  à  re«- 
ïoir  l'es: Ira-courant;  une  roue  dentée  H,  que  l'on  f;iil  mouvoir  à  b 
main,  presse  contre  un  petit  ressort,  et  sert  à  réglei'  à  volnoté  Iv 
iutermiltences  du  courant  et,  par  ^uile,  les  secousses. 

Appareil  de  M-  Duchenne.  —  Dans  cet  appareil,  le  courant  induc- 
teur est  fourni  par  une  pile  à  charbon,  sans  diaphragme  inlcrieur.  Le 
système  d'induction  est  formé  d'un  gros  fil  de  cuivre  de  1  millîmèlre 
de  diamètre,  roulé  autour  d'un  fil  de  fer  dou.t  et  d'un  fil  induit  plus  lin. 
L'interrupteur  se  compose  du  Irembleur  de  de  la  Rive,  et  d'une  roue 
dentée,  que  l'on  peut  utiliser  à  volonté,  suivant  les  cas,  absolument 
comme  dans  l'appareil  précéilent.  tin  point  essentiel  est  de  pouvoir 
régler  avec  précision  l'inlensili^  des  courants  transmis,  l'our'cela. 
N.  Duchenne  se  sert  :  1*  d'un  modérateur,  c'&sl-â-dire  d'un  tube  de 
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Terre  rempli  d'eau,  dans  lequel  s'engage  me  tige  métallique  qu'on 
enfonce  plus  ou  moins,  ce  qui  permet  de  faire  varier  l'épaisseur  de  la 
couche  liquide  que  doit  traverser  le  courant,  et  d'augmenter  ou  de 
diminuer  la  résistance  au  passage  de  réiectricité  ;  3'  d'un  graduateur, 
composé  d'un  cflindre  de  cuivre,  qui  sépare  la  bobine  du  far  doux. 
Les  courants  induits  qui  se  développent  dans  cette  eiiv^ppe  métal- 
lique diminuent  d'une   manière  notable  l'action  des  courants  d'induo* 


tira.  Donc,  pour  augmenter  leur  énei^ie, 
on  mains  le  graduateur. 
.      581.  App*rcllBd'lBda«(l«B  bbCbM 

diqverons  ceux  de  MM.  Duchenne,  Breton  et  GaifTe,  comme  éUnt  les 
plus  répandus  en  France. 


il  lïudra  faire  sortir  phis 
trb|Be*.  —  Nous  in- 


Tig.m. 

1*  Adu  l'appareil  de  MM.  Breton,  les  couranls  sont  exdiés  par  la 
méthode  de  H.  Page,  c'est-â-dire  en  modifiant  l'état  magnétique  d'un 
aimant,  au  moyen  d'une  armature  de  fer  doux,  qu'on  approche  ou 
qu'on  éloigne  du  barreau  aimanté,  il  est  formé  d'un  morceau  de  fer 
doux,  qui  tourne,  par  le  moyen  d'une  manivelle,  devant  les  pôles  d'un 
aimant  en  fer  ji  clieval.  Autour  des  branches  de  l'aimant  sont  fixées 
deux  bobines,  traversées  par  des  courant*  d'induction,  dont  l'intensité 
peut  être  réglée  au  moyen  d'une  vis,  qui  rapproche  ou  éloigne  l'ar- 
mature des  pdles  magnétiques.  Un  commutateur,  formé  d'une  roue, 
doi]^  le  contour  est  allemalivemeni  en  bois  on  en  métal,  reçoit  un 
mouvement  de  rotation  de  la  manivelle,  et  sert  à  transmettre,  i 
volonté,  les  courants  directs  ou   inverses.  Dans  cet  appareil,  il  y  a 
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deux  fils  enroulés  autour  de  Faimant  :  l*un  gros  el  court,  l'autre  loDg 
et  fin.  On  pourra  donc  obtenir  des  courants  à  tension  plus  ou  moins 
forte. 

2*  Appareil  de  Gaiffe  et  Loiseau  (fig.  486).  —  Une  modification 
apportée  à  Tappareil  précédent,  c'est  que  l*arniature  de  fer  doux  qui 
est  mobile,  est  entourée,  vers  ses  deux  extrémités,  de  deux  hélices  ;  ce 
qui  donne  lieu  ainsi  à  des  nouveaux  courants»  qu'on  peut  combiner  avec 
ceux  des  bobines  qui  entourent  l'aimant;  on  augmente  ainsi  les  elîets. 

5*  Appareil  de  M.  Duchenne.  —  M.  Duchenne  a  construit  aussi  un 
appareil  électro-médical,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  magnéto-faraéi- 
que^  et  qui  est  aussi  fondé  sur  l'expérience  de  Page.  11  est  fomîâ  d'un 
barreau  aimanté  en  fer  à  cheval ,  dont  les  branches  sont  entourées 
de  deux  bobines  superposées,  l'un  à  fil  long  et  de  i/3  de  millimètre, 
l'autre  à  fil  court  et  de  i/2  millimètre.  On  peut,  n  volonté,  utiliser 
les  courants  développés  dans  l'un  ou  l'autre  fil.  L'appareil  porte,  en 
outre,  un  graduateur  ou  cylindre  métallique,  enveloppant  un  commu- 
tateur et  une  roue  d'interruption. 


CHAPITRE  IX 

ÉLECTRO-PHYSIOLOGIE 


582.  Effeto  physlolf^a^^ncs  des  eoanuito.  —  Lorsqu'on  appli- 
que les  deux  électrodes  mouillées  d'une  pile  à  la  surface  du  corps  d'un 
animal,  le  courant  pénètre  à  travers  la  peau  dans  les  organes,  et  y 
produit  des  efl'ets  physiques,  chimiques,  physiologiques,  et  peut-être 
de  transport.  Ces  effets  dépendent  de  l'intensité  du  courant  et  du  degré 
de  conductibilité  des  parties  qu'H  traverse.  Ces  parties  sont  les  mus- 
cles, les  nerl's,  les  vaisseaux  et  les  divers  lissus,  entre  lesquels  le  cou- 
rant se  partage,  comme  s'il  traversait  une  série  de  conducteurs  de 
nature  différente.  De  là  résultent  des  effets  de  chaleur,  produits  par  la 
résistance  au  passage,  qu'on  peut  apprécier,  au  moyen  d'aiguilles 
thermo-électriques,  des  effets  chimiques,  à  l'interruption  des  conduc- 
teurs, et  probablement  aussi  des  effets  de  transport.  Toutes  ces  actions 
peuvent  exercer  une  influence  sur  les  fonctions  des  organes.  Aussi 
leur  connaissance  aurait  une  grande  importance  pour  l'application 
précise  de  l'électricité  à  la  thérapeutique.  Mais  les  effets  les  mieux 
étudiés  et  les  plus  connus  sont  les  sensations  plus  ou  moins  vives,  la 
douleur,  et  surtout  les  contractions  qui  se  manifestent  dans  les  mu&les 
des  animaux  vivants  ou  récemment  tués. 
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Si  l'on  ferme  aTec  les  mains  le  circuit  d'une  pile  isolée  en  actnilé, 
on  ressent  une  commotim,  dont  l'intensité  dépend  de  l'énergie  de  la 
gnle,  el  qui  est  semblable  à  celle  que  l'on  éprouve  par  la  décharge 
d'une  boutdllfl  de  Lerde,  avec  cette  difTéience  remarquable  que  le 
ph^Hxnëne  peut  ae  renoiiTeler  indéfiniment,  la  pile  se  rechargeant 
d'elle-même,  k  mesure  que  la  décharge  s'opère.  La  conmotion  eit  plus 
forte,  K  les  mains  ont  été  préatablemoit  mouillées  avec  de  l'eau 
salée  ou  de  l'eau  acidulée,  on  bien  si  l'épiderme  a  été  enlevé.  Elle  est 
tris-TMlente,  li  on  agit  directement  sur  les  nerfe.  Ces  difléreuces 
(TactiM)  s'expliquent  par  la  résistance  du  corps  humain  au  passage  de 
l'électricité. 

H.  Pouillet  ■  cherché  à  évaluer  numériquement  cette  résistance  ;  il  a 
trouvé  que,  jHHir  un  homme  de  taille  moyenne,  qui  reçoit  le  courant 
par  toute  la  surfine  des  mains,  cette  résiXance  est  équivalente  à  celle 
d'un  fli  de  cuivre  de  56  mjriamélres  de  longueur,  dont  la  sectira  aurait 
1  millimétré  carré  de  surface.  Si,  donc,  on  vent  oblenirdeseflets^ipré- 
ciaUes,  il  faut  employer  dea  piles  composées  d'an  Irés^raiid  nombre 
d'éléments. 

On  a  fait  un  très-grand  nombre  d'expériences,  pour  constater  et 
étudier  la  contraction  et  les  mouvements  qu'éprouvent  les  animaux 
sous  l'action  d'un  courant  voltaique.  La  première  faite  est  celle  de 
Galvani,  avec  une  grenouille  préparée  comme  nous  l'avons  dit  (403). 

En  faisant  passer  des  nerfs  aux  muscles  une  décharge  légère,  ou  le 
courant  d'un  couple  voltaique fonné  d'un  fll  de  tincelde  cuivre,  soudés 
ensemble  à  l'un  des  nerfs  aux  muscles,  un  voit  les  membres  del'animal 
s'agiter  convulsivement  i  leurs  extrémités.  On  peut  encore  répéter 
cette  expérience,  en  plaçant  les  jambes  G  et  C  (/i^.iSTj.de  la  grenouille 
dans  des  vases  A  et  B,  et  en  prolongeant  dans  jps  deux  vases  les 
électrodes  d'un  élément  très-faible.  La  contraction  se  produit  encore 
lorsqu'on 'comprend  dans  le  courant  une  portion  très-petite  d'un  nerf 
on  d'un  muscle.  Seulement,  dans  le  premier  cas,  les  effets  sont  pins 
nfs  que  dans  le  second. 

Aldini,  a  son  tour,  produisit  des  contractions  sur  la  tête  d'nn  bœuf 
récemment  tué,  en  faisant  circuler  le  courant  de  l'oreille  à  l'un  des 
naseaux;  il  vit  les  yeux  s'ouvrir,  la  langue  s'agiter,  et  les  naseaux  s'en- 
ner.  En  tSIg,  le  docteur  Ure  exécuta  quelques  expériences  sur  le  ca- 
davre d'nn  supplicié.  Il  détermina  des  mouvements  connilsifs  dans  le.s 
membres,  et  amena  la  contraction  des  muscles  qui  président  à  lu  res- 
fnntion  et  à  la  digestion.  Plus  tard,  H.  Masson  Àudia  l'efTel  physiolo- 
gique des  courants  discontinus;  nous  en  parlons  dans  un  autre  clia- 
pitre. 

Le  courant  voltaique  a  donc  la  propriété  de  développer  dans  les  nerfs 
une  certaine  action  qui,  en  se  propageant  jusqu'aux  inusdes,  y  prwluil 
la  contraction.  Ces  effets  sont  du  méine  ordre  que  «■iix  qui  sont  déter- 
minés par  les  agents  pliysiques,  chimiques  et  mécaniques.  Nais  l'élec- 
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Iridté  diiïère  de  tes  divers  agents  par  des  caraclères  qui  loi  sonl  fn- 

pres,  et  qui,  en  rapprochant  son  action  de  l'agent  que  U  ToIofUé  mA 


Flg.WT. 

en  jeu,  lui  doanent  nne  importance  considéraUe,  am  point  de  me  pfay 
Biologique. 

585.  E*Ib  da  ■>  tamirm^Oom.  —  Les  contractions  proroquées  pû- 
tes courants  obéissent  aux  lois  suivantes  : 

Phrmièri  loi.  —  Vn  couraitl  éieetrique  produit  une  action  faible  Mi 
pretque  nulle  sur  les  nerfs  qu'il  traoerse  dans  une  direction  nontufe.. 

Voici  comment  Natteucci  a  mis  en  évidence  ce  Tait  imp(»1ant,  qui  eat 
an  des  caractères  dislinctirs  de  l'action  physiologique  de  l'électricilé. 
Deux  jambes  de  grenouille,  munies  de  leur  nerf,  sont  disposées  k  angle 
droit.  Dans  I'uiip  A  ^g.  iiS),  le  nerf  est  coupé  et  interrompu  -dans  an» 
étendue  de  1  centimètre,  et  une  goutte  d'eau  sert  à  relier  les  deax 
parties. 

On  fait  passer  le  courant  entre  les  deux  points  a  et  b.  L'électridtf 
traverse  le  nerf  C  dans  le  sens  transversal,  et  la  jambe  B,  à  laquelle  il 
appartient  n'éprouve  qu'un  effet  h  peine  sensible,  tandis  que  l'autre  A 
.  s'agite  violemment.  Si  le  courant  est  assez  fort,  il  peut  y  avoir  contrac- 
tion dans  les  deux  jambes;  mais  elle  est  toujours  plus  faible  dans  la 
direction  normale. 

DuufaiB  LOI. —  Le  courant  électrique,  en  agissant  sur  un  nerf  mixte, 
ne  donne  lieu  à  deè  contractions  qu'au  moment  où  il  commence  et  m 
moment  où  t7  finit. 

Ce  fait  important  a  été  successivement  étudié  par  Voila,  Valii,  Rum-  ' 
ford  et  Pfarr.  Il  se  démontre,  en  taisant  passer  un  courant  trés-faible 
des  nerfs  aux  muscles,  à  travers  une  grenouille  préparée  à  la  Galvani. 
Lorsque  le  courant  est  établi  d'une  manière  invariable,  les  musdet 
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conservent  leur  état  de  repos.  Néanmoins,  le  passage  du  courant  con- 
tinue k  imprimer  aux  nerfs  une  modification,  qui  dure  tant  que  l'élec- 
tricité circule;  ce  qui  le  pntuve,  c'est  qu'à  la  rupture,  le  nerr,  en 
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r^renant  son  état,  détermine  une  nouvelle  secousse.  N<^ili  eiplique 
cette  contraction  par  une  accumuJation  d'électricité  dans  les  nerfs,  qui 
reflue  dans  le  sens  de  la  ramification,  quand  on  ouvre  le  circuit.  Cette 
opinion  est  confirmée  par  ce  Tail  que  la  cuitraction,  à  la  rupture,  est 
d'autant  plus  vive  que  le  courant  a  circulé  pendant  un  temps  plus 
long. 

Tioiiii»  u)i.  —  Le  tent  du  eourani  par  rapport  aux  ramilualimi 
nerveuttt  a  une  influente  tur  let  amlractiont. 

Le  sens  du  courant  a  une  influence  très-marquée  sur  le  phénomène 
de  11  contraction,  aussi  bien  que  sur  les  sensations  on  les  efTets  dou- 
looreux.  Ce  fait,  découvert  par  Lehot,  avait  élé  entrevu  par  Volta.  Hais, 
c'est  Harjanini  qui  en  a  donné  une  analyse  complète  ;  il  a  fait  voir  que 
la  contraction  produite  it  la  fermelure  du  courant  n'a  pas  la  même  in- 
Imsilé  que  celle  qui  correspond  à  l'ouverlure,  du  moins  quand  Xexci- 
Ubiiilé  de  l'animal  est  sufilsammenl  aiïaiblie.  Cette  différence  d'inten- 
sité dépend  du  nens  du  courant  par  rapport  aui  ramillcations  nerveuses. 
Iji  contraction  est  plus  grande,  à  la  fermeture,  lorsque  le  courant 
marche  dans  le  sens  des  ramifications  nerveuses  que  lorsqu'il  marche 
en  sens  contraire.  Dans  le  premier  cas,  le  courant  est  dit  dirtet  ;  dan» 
le  second,  il  est  dit  itnerte.  fies  résultats  contraires  ont  liea  pour  les 
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effets  douloureux,  qui  sont  très-grands  pour  le  courant  inverse,  faibles 
pour  le  courant  direct. 

Harianini  .ivaji  dip  observé  sur  riiuiiuni!  qui;  li;  cùiir.int   délermini' 
une  conl<'Hi:ti<}ii  plus  vire  dnns  le  liras,  par  où  sort  le  courant,  que  dan»   ' 
celui  par  oii  il  enlrs. 

Les  laiis  (pir-  nous  venons  d'ciion^ïr  peuvent  être  mis  racilernenl  ea 
évidence  m  prenant  une  grenouille  alfaiblie  dont  les  nerfs  ci  les  cuissi» 
sont  placés  dans  deux  vises  séparés  A  et  B.  Si  le  courant  va  de  A  en  6. 
à  Iraters  la  grenouille,  il  y  s  contraction  a  la  Termelure  ;  à  l'ouverture, 
on  n'obtient  aucun  effet.  En  changeant  les  pôles,  c'esl-à-dire  en  faisant 
passer  le  courant  de  B  vers  A,  à  travers  ranimai,  il  y  a  absence  de  con- 
traction quand  le  coursnl  commence,  contraction  vive  quand  il  tinit. 

Hatleucci  dispose  l'eupéricnce  de  la  manière  suivaniq,  ce  qui  permet 
d'apprécier  à  la  fois  les  deux  effets.  L'une  des  cuisses  c  plonge  dans  le 
vase  A,  et  l'autre  c'  dans  le  vase  0.  Au  début,  la  contraction  a  lieu 
dans  les  deux  cuisses,  mais  peu  n  peu  l&  ^nouille  s'affaiblit.  Alors 
un  seul  membre  se  contrarie,  quand  on  ferme  le  circuit  ;  c'est  la  cuisse 
c",  qui  e^l  parcourue  par  le  courant  direct  ;  è  l'ouverture,  c'est  la  cuisse 
c,  traversée  par  le  courant  inverse,  qui  se  ctmtracte  ï  son  tour. 

On  peut  étudier  de  la  même  manière  les  sensations,  en  o|)érant  sur 
des  grenouilles  vivantes,  sur  des  lapins  ou  sur  des  chiens,  dont  on  a 
mis  t  nu  un  des  nerfs,  le  sciatique  par  exemple  :  iivcc  le  c<nir;int  di- 
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rect,  on  obtient  des  contractions  violentes  à  la  fermeture,  des  signes 
de  douleur  à  l'ouvsrture.  Un  phénomène  contraire  a  lieu  avec  le  cou- 
rant inverse. 
584.  batieHee  de  l«  « 
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voltmliiaes.  —  Pendant  tout  le  temps  que  le  courant  circule  dans 
les  nerfs,  il  n*y  a  pas  de  contractions  sensibles  ;  mais  rien  ne  prouve 
qu'il  n'y  ait  pas  continuité  d'action.  Volta  avait  déjà  observé  que,  lors- 
qu'une grenouille  a  été  soumise  pendant  une  demi-heure  à  l'action 
d'un  courant  continu,  l'animal  ne  se  contracte  plus  à  l'ouverture 
comme  à  la  fermeture  du  circuit,  à  moins  que  l'intensité  du  courant 
n'augmente.  Par  le  repos,  les  muscles  reprennent  la  faculté  de  se 
contracter  de  nouveau  ;  la  contraction  se  manifeste  encore  lorsqu'on 
fait  agir  le  courant  en  sens  inverse.  En  intervertissant  ainsi  le  sens  du 
courant,  on  peut  à  volonté  ranimer  l'excitabilité.  Tous  ces  faits  peu- 
vent être  établis  au  moyen  de  la  grenouille  de  la  figure  420.  C'est  à 
ces  divers  phénomènes  qu'on  donne  le  nom  d'allematives  voUaîques. 
Matteucci  a  démontré  que  V excitabilité  est  affaiblie  par  le  courant  di- 
rectt  conservée  ou  augmentée  par  le  courant  inverse. 

585.  CteilYanoflcope  phjslologliiBe.  —  Une  des  applications  de 
faction  physiologique  des  courants  sur  les  nerfs»  est  la  construction 
d'un  galvanoscope  physiologique.  La  grenouille  galvanoscopique  (fig.  490) 
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consiste  dans  une  patte  de  grenouille  munie  de  son  nerf,  qu'on  introduit 
dans  un  tube  verni  à  la  gomme-laque,  pour  qu'elle  soit  bien  isolée  ;  la 
contraction  qu'éprouve  cette  patte  placée  dans  un  circuit,  indique  le 
passage  d'un  courant  dans  le  nerf,  mais  seulement  au  moment  oii  le 
courant  commence  et  au  moment  où  il  iinit. 

586.  Action  àm  «oimuit  électrique  «or  les  nerii  des  sens  et 
s«r  les  BeriB  gmBslIoBBalres.  —  Quand  on  excite  les  nerfs  des 
organes  de  sens  avec  un  courant  Irés-faible,  on  développe  d'une  ma- 
nière certaine  les  sensations  propres  de  ces  nerfs,  une  sensation  lu- 
mineuse dans  l'œil,  le  son  dans  l'organe  auditif,  la  saveur  dans  l'or- 
gane du  goût. 

Quand  on  agit  sur  le  système  ganglionnaire,  les  contractions  persistent 
pendant  toute  la  durée  du  passage  du  courant,  et  même  quand  le  cir- 
cuit est  ouvert. 

Nous  tenninons  ici  ce  que  nous  avons  à  dire  de  l'action  physiologique 
des  courants  continus,  plus  loin  nous  compléterons  cette  étude  en  par- 
lant de  l'électricité  animale  et  des  applications  physiologiques  et  thé- 
rapeutiques de  l'électricité. 

587.  Premières  expérienees  s«r  réiectrlclté  aolfliale.  —  Les 
corps  organisés  sont  le  siège  de  manifestations  électriques  qui  présen- 
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tent  tous  les  caractères  de  l*éleclricité,  dôvleloppée  par  une  acticat  pl^ 
sique,  chimique  ou  mécanique.  Cette  production  d^lecfricilé  a  été  re- 
connue et  étudiée,  surtout  chez  les  animaux  vivants  ;  et  parmi  ks 
animaux,  c'est  d*abord  chez  certains  poissons,  tels  que  la  torpille,  le 
silure,  le  gynuiote  qui  possèdent  un  organe  particulier  capable  6t 
donner  des  commotions  violentesy  companbles  à  celles  d*inie  madmie 
électrique  ou  d*une  bouteille  de  Leyde. 

L*étude  des  poissons  électriques  sera  traitée  plus  loinv  Noos  alkiis 
d'abord  nous  occuper  de  rélèdricité  physiologique^  c'est^niire  des  phé- 
nomènes électriques  que  présentent  les  organismes  vivants. 

588.  ExpéricBec»  4e  CSAlvMilei  de  ■■iMboMt.—  La  preuàkt 
expérience,  lexpérience  fondamentale  qui  démontre  réticence  &wat 
électricité  animale,  est  dueàGahràni.Cette  expérience  montre  qu^une  gre- 
nouille préparée,  comme  nous  Pavons  déjà  indiqué  (493),  c'est-à-din 
réduite  à  une  portion  d'épme  dorsale,  à  ses  nerfs  lomlmires  et  aux 
membres  inférieurs,  entre  en  contraction  lorsqu'on  met  les  nerfs  et  les 
muscles  en  communication  par  l'intermédiaire  d'un  arc  oonductenr. 
Galvani  attribua  ce  phénomène  au  passage  dans  les  nerfs  d'une  électri- 
cité animale  dont  il  supposait  la  positive  placée  à  la  surface  du  mus- 
cle et  la  négative  à  l'inférieur,  le  nerf  servant  de  conducteur  entre  les 
armatures  de  cette  sorte  de  bouteille  de  Leyde.  Volta,  loin  d'admettre 
que  la  contraction  a  pour  origine  une  cause  physiologique,  rattacha  cet 
effet  à  sa  théorie  de  contact,  c'est-à-dire  à  une  action  électrique  dé- 
veloppée par  le  contact  de  deux  métaux.  Mais  Volta  se  trompait  :  pour 
combattre  et  détruire  cette  opinion,  Galvani  et  son  neveu  Aldini  mon- 
trèrent qu'on  peut  produire  des  contractions,  en  se  servant  d'un  con- 
ducteur homogène  ;  ils  obtinrent  les  mêmes  effets  en  touchant  le  nerf 
avec  un  fragment  de  muscle,  et  même  en  mettant  le  nerf  recourbé 
d'une  cuisse  de  grenouille  en  contact  avec  le  nerf  d'une  autre  cuisse 
préparée.  De  cette  maniéré  aux  deux  points  de  contact,  il  n  y  avait  que   < 
la  substance  nerveuse,  et  par  suite,  homogénéité  parfaite. 

De  liumboldt,  en  répétant  les  expériences  de  Galvani,  s'assura  que  les 
contractions  de  la  grenouille  cessent,  dès  que  la  communication,  entre 
les  nerfs  et  les  muscles,  se  fait  au  moyen  d'un  corps  isolant;  les 
contractions  apparaissent,  si  la  communication  est  établie  au  moyen 
d'un  fil  métallique,  d'un  morceau  de  muscle  ou  de  nerf;  ces  expé- 
riences peuvent  être  répétées  avec  des  pattes  de  lapin .  de  pigeon  ou  de 
tout  autre  animal.  Mais  dans  tous  les  cas,  les  contractions  disparais- 
sent quelques  minutes  après  la  mort  de  l'animal,  par  suite  de  la  perte 
de  vitalité  des  tissus.  Les  grenouilles  font  exception,  le  phénomène 
pouvant  avoir  lieu  même  plusieurs  heures  après  la  mort. 

589.  Expériences  de  Koblll.  —  Nobih,  en  appliquant  le  galva- 
nomètre à  long  fil  à  l'étude  de  l'électricité  animale,  démontra  d'une 
manière  irrécusable  que,  dans  l'expérience  de  Galvani,  la  contraction 
est  due  à  un  courant  électrique  dirigé  dans  le  galvanomètre,  de  l'ex- 
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Irémilé  qui  louche  les  nerfs  ii  celle  qui  touche  la  surface  tendineuse. 

Pour  répéter  l'eipérience  de  Nobili,  on  place  les  muscles  et  les  nerfs 

d'une  grenouille  préparée  dans  deux  capsules  A  el  II  séparéesfJiç.iDt), 

remplies  d'eau  siilée  conducirice.  Un  f^it  plonger  dans  les  deux  vases. 


deux  lames  de  platine  qui  communiquent  avec  le  fil  d'un  galvanoméire. 
anssitdt  la  grenouille  se  contracte,  t'aiguille  éprouve  une  déviation  qui 
indique  un  courant  dirigé  dans  le  galvanomélre  des  nerfs  aui  muscles, 
et  dans  l'animal  des  muscles  aux  nerfs,  ce  courant  se  nomme  courant 
liropre  de  la  grenouille-  Kn  formant  une  sorte  de  pile  de  grenouilles, 
disposée  dans  le  même  sens,  les  pattes  étant  en  contact  arec  les  nerfs, 
?(obtli  a  trouvé  que  Tintensité  du  courant  cnAl  arec  le  nombre  de 
grenouilles. 

590.  ■■  eonraat  BBMMiaIrv.  —  B>p«ri««wa«a  ■«tMaeri. 
—  L'exptrience  de  Nobili  est  devenue  le  point  de  départ  de  toutes  les 
recherches  électro-physiologiques, entreprises parquelquesphjsicienset 
iioUmment  par  Matteucci  et  Dubois-Reiraond. 

Os  deux  physiciens  ont  fait  usage,  dans  l'observation  des  phénomènes 
éledro-physiologiques,  du  galvanomètre  et  de  la  grenouille  galvano- 
scopique.  que  nous  avons  déjà  fait  connaître.  Pour  se  servir  de  la  - 
Krenouilte  galvanoscopique ,  ou  met  en  communication  te  tilami-nt 
nerveux  avec  deux  point*  d'un  muscle  qu'on  veut  éritdicr,  lorsque  la 
l>ortion  du  nerf  coupé  entre  ces  deux  points  est  parcourue  par  un 
courant  éleclriquc.  on  voit  a  l'instant  des  contrariions  se  irianifif-Icr 
dans  la  grenouille  rhéoscopique.  Ou  peut  mf'me  déti'rmiiier  la  diieclimi 
■la  courant  si  l'on  prend  une  jambe  dnni  l'excilaliilllé  est  dimiimée 
[584).  Lorsque  celle-ci  se  contracte,  quand  on  fiTine  \e  circuil,  r'i'->l 
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que  le  courant  se  dirige  du  nerf  à  la  jimbe  ;  elle  reste  immobile  qand 
on  l'interrompt,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  ai  le  courant  marabe  de  b 
jambe  au  nerf. 

Lorsque  l'on  emploie  le  galranomélre  à  SIODO  tours,  il  importe  fé- 
viter  la  polarisation  des  lames  de  platine,  polarisatim  qui  donne  lin  i 
un  courant  inverse  de  celui  que  l'on  veut  étudier.  l'tHir  empMMt 
cette  polarité  secondaire,  on  doit  se  servir  de  lames  de  platine  pur. 
bien  nettoyées  et  dont  les  sarraces  mélalbquet,  en  contact  avec  le  li- 
quide, sont  limitées  par  une  couche  de  vernie.  En  prenant  toutes  ck 
précautions,  Matlfeucci  s'est  assuré  que  le  courant  de  polarisalkn  e» 
très-faible  et  même  qu'il  devient  nul  «i  on  tient  le  circuit  fermé  pea- 
dant  quelques  instants.  D'aj»^  H.  Jules  Regnault,  il  est  préférable  ie 
remplacer  les  lames  de  platine  par  des  lames  de  lînc  disljllé  et  dt 
prendre  pour  liquide  uiie  dissoluticn  neutre  de  sultate  de  sine. 

Enfin,  au  lieu  d'immerger  les  parties  animales  dans  le  liquide,  ce 
qui  peut  amener  quelque  perturbation,  H.  Dubois-AeymoDd  les  bit  re- 
poser sur  deux  bandes  de  papier  humide  a  et  b  {fig.  i9^):  un  coussiiM 
également  de  papier  mouillé  C,  sert  ft  fermer  lecircuit  pour  dépolarîier 
les  lames  apr^  chaque  expérience. 

A  la  suite  d'un  grand  nombre  de  recherches  sur  le  courant  propre 


de  la  grenouille,  ftlatteucci  est  parvenu  à  démontrer  l'existence  d'un 
courant  électrique,  dans  les  muscles  entiers  ou  coupés. 

1*  Si  sur  une  grenouille  vivante,  on  met  i'un  des  fils  du  galvano- 
mètre en  communication  avec  la  partie  su|iérieure  d'une  patte,  et  l'au- 
tre avec  l'exlrémitc  inférieure,  on  obtient  un  courant  dirigé  dans  l'ani- 
mal, des  pieds  à  la  télc,  comme  dans  l'expérience  de  N(*ili,  c'est  le 
courant  propre  de  la  Krenmiilip.  1,'intensité  du  r^urant  augmente  si  i» 
plonge  la  grenouille  dan«  une  dissolution  saline,  afin  de  la  rendre  plus 
OHiduclrice  ou  bifn  si  on  lui  enlève  la  peau. 
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ri        2'  On  produit  des  elTefs  trés-énergiques,  surtout,  lorsque  l'on  cou- 
■    struit  des  batteries  ou  piles  de  grenouilles  préparées  à  la  Galvani,  de 
façon  que  les  nerfs  de  Tune  soient  en  contact  avec  les  jambes  de  la 
i    suivante  et  ainsi  de  suite. 

i  3*  Après  avoir  constaté  Texislence  du  courant  musculaire  dans  les 
ir  muscles  entiers,  Matteucd  établit  encore  Tezistence  d'un  coarant  ana- 
I  logue  dans  les  muscles  dont  les  fibres  ont  été  coupées.  Si  Ton  fait  une 
H  incision  dans  la  cuisse  d'une  grenouille  vivante  et  si  on  introduit  au 
I  fond  de  la  plaie  Textrémité  du  nerf  de  la  grenouille  rhéoscopîque  tandis 
I  qu'un  autre  point  toucbe  la  surface  de  la  cuisse,  on  observe  des  con- 
I     tractions  qui  indiquent  un  courant  dirigé  dans  le  muscle  de  Tintérieur 

I  à  Textérieur.  On  obtient  des  résultats  semblables  en  opérant  avec  tout 

II  autre  muscle  coupé  appartenant  à  d'autres  animaux  vivants,  tels  que 
\     pigeons,  poulets,  lapins.  Les  elfets  sont  bien  plus  sensibles  si  on  forme 
I  *    une  pile  en  réunissant  des  tronçons  de  demi-cuisses  de  grenouille  dis- 
I     posées  en  séries,  c'est-à-dire  que  la  face  externe  de  chacun  d*eux  com- 
munique avec  la  face  externe  du  suivant  :  on  peut  produire  des  déviations 
de  90*  du  galvanomètre,  décomposer  Fiodure  de  potassium.  On  peut 
aussi  former  des  piles  analogues  avec  des  muscles  de  pigeon;  Tintensité 
du  courant  croit  avec  le  nombre  des  éléments. 

591.  LQlsda  eoonuit  MaoealiOrc.  —  En  1842,  H.  Dubois-Rey- 
mond  vérifia  avec  son  appareil  le  courant  propre  de  la  grenouille  et 
constata  son  existence  chez  d*autres  animaux;  il  démontra  en  outre 
ridentité  du  courant  propre  et  dû  courant  musculaire.  A  là  suite  d'une 
longue  série  d*eipériences  très-délicates,,  il  parvint  a  établir  la  loi  du 
courant  musculaire  en  analysant  avec  soin  les  phénomènes  que  présente 
un  seul  et  même  muscle. 

Pour  bien  comprendre  cette  loi,  il  importe  d'établir  quelques  défini- 
tions. 

On  appelle  uction  longitudinale  naturelle  d'un  muscle,  la  surface  du 
muscle  qui  ne  présente  que  les  côtés  des  prismes  qui  représentent  les 
faisceaux  primitifs;  elle  est  dite  artificielle  lorsque  cette  surface  est 
le  résultat  d'une  section  faite  au  moyen  du  scalpel  ou  d'une  déchirure 
des  fibres.  On  appelle  $ection  traêmfenale  toute  surlace  formée  par  les 
bases  des  fibres.  Elle  est  naturelle  quand  elle  se  compose  des  extrémités 
des  faisceaux  primitifs  qui  se  terminent  aux  tendons  du  muscle  ;  artift- 
cielle  quand  on  la  met  à  nu  au  moyen  du  scalpel. 

Ceci  posé .  M.  Dubois-Reymond  a  énoncé  la  loi  suivante  :  tontei  les 
fois  qu'on  réunit  par  un  arc  conducteur  un  point  quelconque  de  la 
section  longitudinale  naturelle  ou  artificielle  d'un  muscle  avec  un  point 
quelconque  de  la  section  transversale  naturelle  ou  artificielle,  il  se  pro- 
duit un  courant  électrique  dirigé  dans  le  conducteur  de  la  section  lon^ 
gitudinale  à  la  section  transversale  ;  en  d'autres  termes,  chaque  point 
de  la  surface  naturelle  ou  artificielle  d'un  inuscle  est  positif  par  rap^ 
port  aux  poin  ts  d'une  section  transversale  naturelle  ou  artificielle, 
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tn  eTTei,  soit  un  musde,  le  grand  adducteur  par  exemple  dont  h 
forme  est  Iréa-sy métrique  ;  plaçma-le  sur  te«  coustinets(/!jr.  49S),  de  b» 
nière  que  lei  exlr^ilés  t  ou  1'  soient  eu  omtacl  arec  l'un  d'eux,  t    ~ 
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que  la  porlion  charnue  m  repose  sur  l'aulre,  on  idilîent  un  counit 
Irés-rorL  qui  marche  diius  le  muscle  de  t  en  tn,  ou  de  1* ai  nf, c'e>t-è- 
dire  dans  le  muscle  de  la  section  transversale  k  la  iectÏMi  longifaidinale. 
Le  même  résultat  est  obtenu  en  opérant  a*ec  une  section  tranaremb 
arliflciclle  a.  Cette  loi  est  générale  et  a  été  vérifiée  sur  les  muscles  dw 
X  quelle  que  soit  l'espèce  à  laquelle  Us  ^parlieanent. 

«•  bt  SrMMMlUe. 


propre  de  la  grenouille  n'est  qu'un  cas  particulier  du  courant  musculaire. 
Si.en  eiïel.on  détache  le  muscle  (^astrocnéinien  de  la  grenouille  et  si  on 
le  place  entre  les  deux  supports  demaniére  que  l'extrémilè  a  (fig.éQi), 
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située  du  cMé  du  tendOD  d'Achille  soit  rapprochée  de  l'un  des  coani- 
nets  plus  que  l'anln  h,  on  obtient  un  courant  hible  il  eet  vrai  et  dirigé 
dam  le  muscle  de  la  preodftre  i  la  seconde  cmnme  dans  la  grenouille  ; 
il  ;  a  en  gfiniral  proftiction  d'au  coaraot  quand  on  touche  deux  points 
iM»  sjmttriqnea  dt  It  Mhilian  kagitndiaÉle  ou  trannen4e>  U  n'y  a 
pas  de  courut  qOÊmà  ta  deoi  ponili  amt  ajindlriqiiea.  On  foït  donc 
que  la  loi  de  HattMUci  qui  dit  que  lecourantmarebedel'intMenr  d'un 
imnde  à  b  tnrfkcs  est  aMt^riae  dan  h  M  élémantaîra  établie  par 
Dnboi*  Kejiiimd,  aiwrir  que  le  courant  va  de  la  section  transvenaie  è 
la  seetiOB  longitadinale.  A  la  suite  d'autres  expériences  trés-délîcates, 
H.  Bulwsa  HBjmond  est  parvenn  t  démonlrer.  eomme  Hatteucci,  que  le 
pouvoir  AedroHBOtenrréùdedMH  la  fibrenrascnlaire;  ee  qui  l'a  con- 
duit k  aasimtler  diaqne  Anseeaa  piimitir  k  un  cjlindre  de  cniTre  recou- 
vert sur  sa  lurbee  convese  d'une  couche  de  linc,  le*  deux  bues  étant 
de  cuivre,  ce  cylindre  plongé  dans  un  liquide'cMidndeDr  donne  lien  k 
une  série  de'conraub  qui  partant,  de  la  snrthce  du  linc.  vont  aboutir  aux 
doix  bases  du  cylindre.  En  admettant  cette  analogie,  si  on  fait  commu- 
niquer un  point  de  la  surface  longitudinale  du  linc  avec  un  point  de  la 
surfine  transversale  ds  cuivre,  m  aura  un  courant  semblable  à  celui 
qu'on  obtient  en  réunissant  un  point  de  la  section  longitudinale  avec  un 
pirint  de  la  section  transverMie.  Ces  courants  peuvent  être  regardés 
Eomme  des  portioas  dérivées  d'suires  courants  plus  intenses  circulant 
iutosr  des  moléeulas  organiques. 

Mêsanàiipomeirttectro-motairiUt  imaelti.  H.  J.  B^piault  a  me- 
suré la  fitrce  électro-motrice  du  muscle  de  quelques  animaux,  en  U 
conqiaranl  k  celle  d'un  couple  therrao-étectrique  bismuth  el  antimoine. 
Cesl  ainsi  qu'il  i  trouvé  que  le  gxstrocnémien  d'une  grenouille  .1  une 
Ibrce  éloctro-motriee  équivalente  i  celle  de  4  k  5  couples  thermo-étee- 
triques,  le  gaatrocnémien  d'un  laiùn  équivaut  à  5,  6  ou  7  conpies  el  le 
[ambier  k  10.  Ce  physicien  a  conBnné  ce  hit  d^t  établi  par  Hatteucci 
que  la  force  électro-ïnolriee  d'un  animal  k  sang  chaud  décroît  plus  rapi- 
dement que  celle  des  animaux  à  sang  froid. 

ImIrB.  —  La  conlraclion.d'iin  nauselo  déterminée  par  un  msyen  quel- 
conque physique,  chimiqueoii  mécanique,  donne  lien  k  une  diminution 
lans  le  pouvoir  ^leclro-ôiolmir  de  ce  mmcle.  Si,  par  exemple,  i  l'aide 
l'un  courant  interrompu,  (wainéne  la  coninction  continue  d'un  muscle, 
Dn  voii  l'aiguille  du  galvanomètre  pnmiliveinent  déviée  revenir  au  léro, 
jépasser  ce  point  et  rester  dévi^  au  delt  ;  ce  qui  annonce  éridemment 
in  cbangemeiil  subit  dans  la  direclion  du  courant.  K.  Dubois-Rcyniond 
9iplique  ce  résultat  en  admeltant  un  affsiblissemenl  du  rour.-inl  nms- 
ailaire  qui  permet  au  courant  de  polarisation  de  manifester  sa  pi-ési'iice. 
ii  on  évile  cette  polarisation,  le  courant  musculaire  conserve  le  iii^me 
uni,  mais  il  est  bien  plus  faible.  Chi  peut  substituer  au  galvanomètre,  la 
[renouille  rtiéoscopique  laquelle  se  contracte  télaniquement,  tant  que 
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le  muscle  éprouve  aussi  cet  éut.  Matteucci  qui  a  la  premier  obsenéce 
phénomène,  lui  a  donné  le  nom  de  canùraclion  induite.  M  Dubois-Aef- 
mond  rappelle  contraction  secondaire,  NaUeucci  rattribua  à  une  sut 
de  décliarges  électriques  dirigées  en  sens  contraire  du  courant  moK»- 
laire.  Le  physiologiste  allemand  considère  la  contraction  induite  corne  ^ 
le  résultat  de  la  variation  d'intensité  du  courant  musculaire  sous  Tactioi 
de  la  contraction. 

594.  liol  ém  c— amat  servMui.  —  Les  nerfs  pris  sur  les  aninun  : 
vivants  ou  récemment  tués,  présentent  des  courants  électriques  bia  . 
déterminés,  obéissant  à  la  loi  du  courant  musculaire,  c'est-à-dire  qa'ils 
donnent  lieu  à  un  courant  dirigé  conrnie  dans  le  muscle  de  la  sedin 
longitudinale  à  la  section  transversale,  à  travers  le  galvanomètre  A 
par  suite  dirigé  dans  le  nerf  de  la  section  transversale  à  la  sectioo 
longitudinale.  Toutefois  les  nerfs  n'ayant  pas  de  section  transversale 
naturelle,  il  faut  les  couper  pour  avoir  un  courant.  Ces  phénoméMs 
s'observent  dans  les  nerfs  de  mouvement  et  de  sentiment»  et  se  démon- 
trent comme  dans  le  cas  des  muscles. 

595.  Potesons  électrique».  —  Parmi  les  êtres  organisés,  il 
existe  une  classe  d'animaux,  les  poisions^  éleclriquet^  qui  possèdent  la 
propriété  singulière  de  dégager  des  quantités  considérables  d'éJecIrpcîl^* 
dont  ils  se  servent  comme  d'une  arme  défensive  et  ofiiansive.  Les  plus 
connus  sont  le  gymnote  ou  anguille  de  Surinam,  trés-répandu  dans 
rOrênoque,  la  torpille  (raie  électrique),  commune  dans  la  Méditer- 
ranée, et  le  silure  électrique  qu'on  rencontre  dans  le  Nil  et  au 
Sénégal. 

Le  gymnote  et  la  torpille  ont  été  particuliértunent  Tokjet  d*un  grand 
nombre  d'expériences.  Quand  on  prend  à  la  main  une  torpille  vivante, 
on  ressent  une  commotion  violente  qui  peut  être  comparée  à  celle  de 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.  La  secousse  est  plus  intense  en- 
core, si  on  applique  les  mains  Tune  sur  le  dos  et  l'autre  sur  le  ventre 
de  l'animal,  la  commotion  se  fait  alors  sentir  dans  les  articulations  des 
doifçts,  dans  le  coude  cl  même  dans  l'épaule.  Quand  l'animal  est  plein 
de  viliilité,  les  décharges  se  succèdent  avec  rapidité;  mais  peu  à  peu  il 
s'affaiblit  et,  pour  renouveler  l'expérience,  il  faut  le  placer  dans  l'eau 
salée  et  attendre  quelque  temps.  La  commotion  donnée  par  la  tor- 
pille ne  dépend  que  de  la  volonté  de  l'animal;  on  la  détermine  en  Tin- 
rilant  en  quelque  points  du  corps  et  surtout  en  lui  pinçant  les  ua* 
geoires,  le  plus  souvent  elle  la  produit  spontanément,  soit  pour  se  dé- 
fendre,  soit  pour  attaquer  les  poissons  dont  elle  se  nourrit.  On  a 
admis  pendant  longtemps  que  la  fonction  électrique  était  toujours 
accompagnée  de  quelques  mouvements  du  corps  et  de  la  contraction 
des  muscles.  Mais  on  sait  aujourd'hui  que  la  torpille  et  le  gymnote 
peuvent  fournir  des  décharges  très-vives  et  répétées,  sans  donner  lieu 
à  aucun  mouvement  visible  ;  bien  plus,  le  volume  du  corps  ne  change 
pas.  Matteucci  Ta  dêniontriî,  en  plaçant  une  torpille  dans  nn  vase  plein 
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d'eau,  surmonté  d'un  lube  fin  contenanl  aussi  de  l'eau,  donl  les  nria- 
(ions  de  niveau  pouvaient  indiquer  les  variations  de  volume  du  corps  de 
l'animal.  Les  autres  poissons  électriques  produisent  des  commotions 
analogues  à  celles  de  la  torpille.  Le  gymnote  lance  des  secousses  qui 
sont  même  plus  Tories  et  plus  soutenues  que  celles  de  la  torpille. 
De  Uumboldt  raconte  que  les  décharges  électriques  de  ces  poissons 
peuvent  étourdir  et  renverser  les  clievaui.  D'après  ce  physicien,  les 
sauvages  qui  éprouvent  la  commotion  du  gymnote  pendant  qu'ils  se 
baignent,  l'emploient  pour  la  guérison  des  paralysies. 

&96.  «riglBe  «lectvlq«i  «a  la  lumm««I»m  prodaka  par  la 
tuwfUli,  le  gyaote.  etc.  —  Walsh,  en  1775.  a  Tait  voir  le  premier 
que  les  efiels  de  la  déchaîne  de  la  torpille  et  des  poissons  analogues, 
sont  les  mêmes  qui-  ceux  d'une  bouteille  de  Leyde.  On  peut,  en  effet, 
produire  des  ctinrellcs  électriques,  la  déviulmn  de  l'aiguille  aimantée 
et  des  compositions  chimiques.  Pour  obsen-er  l'étincelle,  Matleucci 
place  une  torpille  entre  deux  plateaux  métalliques  isoléii,  portant  des 
petites  tiges  terminées  par  des  boules,  auxquelles  sont  suspendues 
deux  petites  Teuilles  d'or,  distantes  d'nn  demi-millimétre.  Si  l'on  ir- 
rite l'animal,  on  voit  des  étincelles  jaillir  entre  les  deux  lames  d'or. 

On  obtient  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  en  mettant  les  tlls  du 
galvanomètre  en  rapport  avec  la  face  dorsale  et  la  face  abdominale  de 
l'animal.  La  déviation  du  courant  indique  que  ie  M  ou  la  lame,  appli- 
quée sur  le  dos,  prend  l'électricité  positive  et  la  lume  en  contact  avec 
l'abdomen  l'électricité  négative.  Avec  des  hélices  électro-dynamiques,  on 
a  pu  aimanter  des  aiguilles  d'acier,  placées  dans  leur  intérieur.  Enfin, 
on  peut  aussi  obtenir  des  signes  de  décompositions  chimiques,  en  pla- 
çant, par  exemple,  sur  le  (miet  de  la  décharge,  une  bande  de  papiei- 
imprégné  d'iodiire  de  potassium. 

SOI.  Oniaae  él«ctri<pie.  —  Chei  la  torpille,  on  trouve  de  chaque 
rdté  de  la  tiMe.  entre  les  nageoires  pectorales  et  les  branchies,  un  ap- 
pareil spécial  où  n'-sidi-  la  Tonction  électrique  de  l'animal;  cet  appareil 
-  est  formé  d'une  série  de  tubes  prismatiques  membraneux,  r.ingés  pa- 
ralli^lement  et  qui  se  terminent  sous  la  peau  du  dos  et  du  ventre.  (Jes 
prismes  sont  subdivisés  par  des  diaphragmes  horiiontaux  en  cellules, 
remplies  par  un  liquide  albuinineui  et  parcourues  par  des  ramifica- 
tions nerveuses,  thnque  tube  rappelle  la  constitution  physique  de  la 
pile.  On  en  trouve  ordinairement  de  WO  â  000.  Hunier  en  a  coinplé 
lusqu'ii  1,180,  lesquels  renferment  chacun  environ  3,tlOt)  ccllule>:  ii 
ces  détails,  il  faut  ajouter  que  cliei  la  torpille,  le  cerveau  pri-senle  mu- 
disposition  reinar(|ualile  due  il  la  présence  d'un  lolw  spVinl  apjteh' 
tobé  éteeiriiiue,  de  ce  lobe  parlent  <inBln>  gros  troncs  nerveux  qui  m- 
ramifient  dans  chaque  organe  électrique  et  s'étalent  en  éventail  sur  lf> 
cloisons  Iran-versales  des  prismes. 

Chei    le  gymnote,    l'appareil   électrique  présente  uM 
analogue:  seulement  les  colonnes  prismatiques,  ou  tiAM 
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direction  de  l'axe  de  ranimai  et  aboutissent  à  la  tète  el  à  la  qoene,!! 
les  nerfs  qui  s'y  ramifient  proviennent  des  nerfs  spinaux.  MattoDCBil 
essayé  de  donner  une  théorie  de  la  fonction  électrique  de  ces  anina 
théorie  fondée  sur  la  structure  même  de  ces  organes.  D'après  ses  < 
périences,  le  principe  physique  de  cette  fonction,  réside  dans  les  cet  ' 
iules  élémentaires.  Chaque  cellule  est  un  organe  électrique  dans  k- 
quel  se  développe  de  Télectricilé,  soit  par  une  action  nerveuse,  soitpv 
une  action  mécanique  ou  physique  quelconque.  Chaque  tube  rempià 
de  cellules  superposées,  devient,  par  suite  de  ces  actions,  companiÉ 
à  un  aimant  ou  à  une  tourmaline,  c'est-à-dire  qu*ii  se  forme  à  m 
deux  extrémités,  deux  pôles  contraires,  d'autant  plus  chargés  d'élaslâ- 
dté,  que  les  cellules  sont  plus  nombreuses  ;  cette  théorie  établit  le 
analogies  les  plus  intimes  entre  la  contraction  des  muscles  et  la  Hhid-  ^ 
tion  électrique  des  poissons. 

598.  AppUcatloM  pk7iriok»tl««ee  et  thérapeirti^wcs  émW^ 
leetricité.  —  Hifliorl^ve.  —  L'application  de  Téleclricité  à  la  phy- 
siologie et  à  la  médecine  remonte  à  la  découverte  de  la  machine  èle^  • 
trique  et  de  la  bouteille  de  Leyde.  Les  premières  expériences  relatîies, 
à  l'application  pratique  de  cet  agent,  ont  été  foiles  en  1748»  par  Jal- 
labert  de  Genève,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  la  bouteille  de 
Leyde.  L'abbé  Sans,  Sigaud  de  Lafon  et  Mauduyt,  obtinrent  quelqoei 
cas  de  guérisons  de  paralysies  plus  ou  moins  complètes,  en  soumet- 
tant les  parties  affectées  à  l'action  d'une  série  d'étincelles  provesaiit 
d'une  machine  électrique  ou  d'un  condensateur.  A  cette  mènie  époque» 
on  appliqua  aussi  le  bain  dit  électriquer  en.  plaçant  l'individu  sur  na 
tabouret  isolant,  ce  qui  permettait  de  tirer  des  étincelles  de  toutes  les 
parties  du  corps.  Ces  divers  modes  d'électrisation  sont  aujourd'hui  à 
peu  prés  abandonnés. 

La  découverte  de  la  pile  et  les  expériences  célèbres  de  de  Humboldt 
sur  l'irritation  galvanique  des  muscles  et  des  nerfs,  amenèrent  une 
phase  nouvelle  dans  l'application  médicale  de  l'électricité.  Un  nouveau 
mode  de  traitement  fut  indiqué  pour  la  première  fois  par  Âldini,  en  * 
1804,  dans  son  Essai  llK'orique  et  raisonné  sur  le  galvanisme,  H  fut 
appliqué  en  1853,  par  Marianini,  dans  les  cas  de  paralysie.  Ce  physi- 
cien se  servait  d'une  pile  à  auge,  dont  il  faisait  passer  le  courant  à 
travers  le  membre  affecté  ;  il  déterminait  en  même  temps  une  série  de 
secousses,  en  ouvrant  et  en  fermant  alternativement  le  circuit.  De  leur 
côté,  Nobili  et  Matteucci  ayant  remarqué  que  le  passage  d'un  courant 
intermittent,  à  travers  les  muscles  d'une  grenouille,  produisait  un  état 
tétanique  qui  cessait  rapidement  par  l'action  d'un  courant  continu,  firent 
l'essai  de  ce  procédé  pour  la  guérison  du  tétanos  ;  mais  le  succès  ne 
répondit  pas  tout  à  fait  à  leur  attente. 

La  découverte  des  courants  d'inductions  (1831)  et  les  recherches  de 
M.  Masson  vinrent  donner  une  impulsion  nouvelle  à  l'électricité  médi- 
cale. Ce  physicien,  par  ses  expériences  sur  l'action  physiologique  des 


ÉLEGTRO-PHYSIOLOGIB.  603 

H  courants  induits  et  en  particulier  de  Textra-courant,  établit  ce  fait  im- 
Wè  portant,  que  l'électricité  induite  possède  la  propriété  de  n*aflecter  que 
■  les  parties  comprises  entre  les  points  touchés  ;  il  créa  ainsi  VéUctrùor 
tUm  localisée,  la  seule  vraiment  médicale  d*après  les  observations  d'un 
grand  nombre  d'expérimentateurs. 

&Otf.  AppIlMittMi  4m  coanuits  %màwàU.  —  HéthoJe  «e 
■L  •■cImj— c.  —  Nous  avons  décrit  (579)  les  appareils  d'induc- 
tion qui  sont  généralement  employés  dans  la  thérapeutique  électrique. 
Nous  compléterons  cette  description  en  indiquant  les  parties  qui  ser- 
tait  à  amener  l'électricité  jusqu'aux  organes.  Ces  parties  sont  trés-va- 
liables  de  forme  suivant  l'usage;  tantôt,  on  fixe  aux  extrémités  des  ûls 
conducteurs  des  cylindres  métalliques  que  l'on  doit  tenir  à  la  main, 
tantôt  des  plaques  métalliques  qui  doivent  être  appliquées  sur  des  sur- 
feces  données,  tantôt  enlin,  des  boutons,  des  tiges  terminés  par  des 
boules.  Quelquefois  on  emploie  des  aiguilles  fines  d'acier  ou  de  platine, 
que  l'on  introduit  dans  l'épaisseur  des  tissus;  ce  procédé  a  reçu  le 
nom  d'électropunclure.  Pour  bien  localiser  Taetion  physiologique,  on 
se  sert  avec  avantage  d'épongés  imbibées  d'eau  salée  ou  de  rondelles  de 
cuir  humides.  Enfin,  quand  on  veut  produire  l'électrisation  cutanée, 
on  termine  les  rhéophores  par  des  pinceaux  ou  par  des  brosses  mé- 
Ulliqaes. 

C'est  à  N.  Duchenne,  de  Boulogne,  qu'on  doit  l'explication  pratique 
de  la  méthode  de  l'électrisation  localisée,  qu'il  a  perfectionnée  et  géné- 
ralisée ;  elle  repose  sur  ce  fait  que,  suivant  que  les  cohducteurs  de  l'é- 
lectricité sont  secs  ou  humides,  ou  que  la  peau  elle-même  est  sèche 
ou  humide,  on  peut  à  volonté  arrêter  la  puissance  électrique  à  la  sur- 
face cutanée,  sans  produire  d'action  physiologique,  ou  la  faire  pénétrer 
dans  les  muscles  et  dans  les  nerfs,  en  provoquant  des  contractions  plus 
ou  moins  violentes. 

1*  Si  on  applique  les  électrodes  sèches  en  deux  points  voisins  de  la 
peau  également  sèche,  il  se  produit  entre  ces  points  des  étincelles,  des 
crépitations  suivies  d*une  sensation  de  brûlure  et  rien  de  plus,  Tépi- 
derme  étant  mauvais  conducteur  affaiblit  la  décharge  qui  se  produit 
uniquement  à  la  surface  de  l'épiderme. 

S*  Si  Ton  place  sur  deux  points  de  la  peau  deux  rhéophores,  l'un  sec 
et  l'autre  humide,  on  observe  dans  le  voisinage  du  conducteur  hu- 
mide une  légère  sensation  qui  reste  cutanée,  sans  étincelles  ni  cré- 
pitations, et  les  deux  électricités  traversent  le  dermepour  se  recombiner. 

3*  Si  la  peau  et  les  électrodes  sont  humides,  l'électricité  pénètre  à 
travers  la  peau  dans  les  couches  placées  au-dessous,  il  se  produit  alors 
des  phénomènes  de  contractilité  ou  de  sensibilité  plus  ou  moins  vifs, 
suivant  qu'on  agit  sur  les  muscles,  sur  les  nerfs  ou  des  surfaces  os- 
seuses. Dans  ce  dernier  cas  même,  il  y  a  douleur  assez  vive,  d'où 
résulte  le  précepte  de  ne  pas  appliquer  l'électricité  sur  les  parties 
osseuses. 
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600.  ÈÊe^MamUmm  i— grfaiÎFii.  —  Cette  opénlion  peut 

lieu  de  deux  manières  différentes,  soit  en  dirigeant  l'action  snr 
muscles  pris  isolément  ou  sur  des  feisceaux  de  muscles,  soit  < 
çant  cette  action  sur  les  troncs  nerveux  qui  s'y  ramifient,  htm 
premier  cas,  c'est  Télectrisation  musculaire  directe;  dans  le 
Félectrisation  musculaire  ifidirecte.  La  première  est  facile  aiurtoiit 
les  régions  superficielles  du  tronc  et  des  membres;  elle  est  pkis^UBcil 
pour  les  muscles  situés  profondément.  Le  seconde  exige  la 
sance  exacte  de  la  distribution  des  nerfs.  Dans  tons  les  cas,  il  in-^ 
porte  de  n'administrer  qu  une  dose  d'électricité  proportionnée  au  degn' 
d'excitabilité  des  muscles,  laquelle  est  variable  pour  chacun  dV 
ainsi  que  Ta  constaté  M.  Duchenne.  L'opérateur  doit  donc  pouvoir  agir 
sur  le  graduateur  que  porte  l'appareil  ;  de  plus,  les  électrodes 
vent  être  placés  au  niveau  des  masses  musculaires  et  non  sur  ks 
tendons,  leur  excitation  ne  donnant  lieu  à  aucun  phénomène  de  coo- 
tractililé. 

601.  ÉlectrlMfloa  emUmée.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  porter  l'adibo 
électrique  sur  la  peau,  M.  Duclienne  emploie  trois  moyens  difTéwts, 
suivant  le  degré  d'excitabilité  des  parties.  Le  premier  mode  est  l^élec- 
trisation  par  la  main  électrique  y  qui  consiste  i  prendre  pour  l*on  des 
électrodes  une  éponge  mouillée,  et  pour  l'autre  la  main,  que  l'o»  pro- 
mène sur  les  points  que  l'on  veut  exciter.  Le  second  mode  est  l'éleo- 
tnsation  par  les  plaques  mêlalliqueSf  qu'on  promène  plus  ou  moms 
rapidement  sur  lés  parties  affectées.  Enfin  le  troisième  moyen  consiste 
à  prendre  pour  rhéophores  des  (ils  métalliques  sous  forme  de  pineeiax 
ou  de  balais  ;  c'est  la  fustigation  électrique:  Ce  dernier  mode  est  le  plus 
énergique  et  donne  lieu  à  une  sensation  analogue  à  celle  que  produf- 
raient  des  aiguilles  qu'on  enfoncerait  dans  les  tissus. 

Voici  le  résumé  des  résultats  obtenus  par  M.  Duchenne  :  l'électricité 
peut  être  utilement  appliquée  dans  le  cas  de  paralysie  musculaire  con- 
sécutive à  une  lésion  des  nerfs.  Les  paralysies  graisseuses,  rhumatis- 
males, hystériques,  spinales,  sont  heureusement  modifiées  par  le  traite- 
ment électrique.  On  obtient  des  résultats  certains  dans  quelques 
afléctions  locales,  telles  que  paralysie  de  la  troisième,  quatrième,  cin- 
quième, sixième  et  septième  paire.  Les  névralgies  guérissent,  en  général, 
par  Texcitation  électro-cutanée,  à  Texception  des  névralgies  faciales.' 
il  en  est  de  même  des  hypereslhésies  cutanées  ou  musculaires,  des 
anesthésies  cutanées  de  cause  hystérique  ou  saturnine. 

602.  InlIaeBce  des  IntemaiMenees.  —  La  rapidité  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  se  succèdent  les  intermittences  mérite  aussi  d'être 
prise  en  considération.  L'énergie  de  la  contraction  musculaire  n'est  pas 
augmentée  par  la  vitesse  plus  ou  moins  grande  des  intermittences  ; 
elle  ne  dépend  que  de  l'intensité  des  courants.  Mais  il  n'en  est  pas 
de  même  de  l'étendue  de  la  contraction,  qui  croit  avec  la  vitesse,  parce 
que,  à  chaque  interruption,  les  fibres  n'ayant  pas  le  temps  de  se  relà- 
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cher  complètement»  toute  noureUe  excitation  donne  lieu  à  un  nouveau 
raccourcissement  du  muscle  ;  cette  vitesse  augmente  aussi  la  tonicité 
musculaire,  et  elle  peut  même  amener  la  contracture.  D'autre  part,  les 
interruptions  rapides  déterminent  des  sensations  douloureuses  et  qui 
peuvent  devenir  insupportables.  L*emploi  des  courants  à  intermittences 
rapides  peut  être  utilement  appliqué  à  l'étude  de  l'action  individuelle 
des  muscles,  dans  les  anestliésies  cutanées  et  daos  les  atrophies  mus- 
culaires. 

003.  AppHcsttoa  émm  «•■nmis  emmUmmm.  —  Les  courants  con- 
tinus ont  été  appliqués  par  M.  Kemak  à  la  guérison  des  contractures 
paralytiques.  Cet  expérimentateur  admet  que  les  courants  constants,  en 
agissant  sur  un  tronc  nerveux,  déterminent  des  contractions  toniques 
ou  continues,  non-seulement  dans  les  muscles  animés  par  ce  tronc, 
mais  encore  dans  des  groupes  de  muscles  antagonistes,  par  suite  d'une 
action  réflexe;  d'où  il  suit  que  l'excitation  galvanique  peut  se  trans- 
mettre chez  l'homme  jusqu'aux  centres  nerveux  et  produire  des  con- 
tractions toniques  des  muscles  en  rapport  avec  ces  centres  nerveux, 
indirectement  excités.  C'est  en  se  fondant  sur  cette  action  réflexe  que 
08  médecin  a  été  conduit  à  essayer  les  eflets  des  courants  constants  à  la 
guérison  des  contractures  paralytiques  et  à  rejeter  les  courants  inter- 
rompus. D'autres  expérimentateurs  considèrent  les  courants  continus 
comme  le  meilleur  mode  d'application  de  l'électricité  à  la  thérapeu- 
tique. Ces  divergences  et  d'autres  encore  montrent  que,  dans  l'état 
actuel,  il  n'est  pas  possible  de  se  prononcer  encore  sur  les  propriétés 
curatives  de  l'électricilé. 

004.  CliavaBo«M»il4«c.  —  L'incandescence  des  Ûb  métalliques 
'pendant  le  passa};e  du  courant  de  la  pile  a  reçu  une  application  pré- 
cieuse en  chirurgie.  On  peut,  au  moyen  d*un  fil  de  platme  rougi,  cau- 
tériser d'une  manière  circonscrite  des  parties  profondes,  opérer  l'abla- 
tion de  certaines  tumeurs,  etc.  Cette  méthode  nouvelle  est  désignée 
d'une  manière  générale  sous  le  nom  de  galvanocaustique.  Elle  a  été 
appliquée  pour  la  première  fois  par  le  docteur  Fabre-Palaprat,  en 
France,  et  par  M.  Crusell,  à  Saint-Pétersbourg  ;  plus  tard,  llarshalL 
MM.  Mélatoii  et  Âmussat  fils,  se  servirent  de  cette  méthode  pour  cau- 
tériser les  tissus  et  faire  Tablation  de  quelques  tumeurs  ;  mais  c'est 
surtout  M.  Middeldorn*,  de  Breslau,  qui  a  démontré  expérimentalement 
les  avantages  qu'on  peut  retirer  de  la  chaleur  développée  par  la  pro- 
pagation de  l'électricité;  les  instruments  employés  par  ce  médecin  sont 
désignés  sous  le  nom  de  cautères  galvaniques^  de  porte-ligature  et  de 
siUms  galvaniques. 

Le  cautère  galvanique  est  formé  de  deux  liges  métalliques  disposées 
chacune  dans'  une  gouttière  creusée  dans  répaisseur  d'un  denii-cylin<lre 
de  bois.  Ces  deux  parties  peuvent  être  réunies  ensemble  au  moyen  d'un 
bouton  à  vis.  Ces  tiges  communiquent  par  une  de  leurs  exlrémilés  avec 
les  rhéophores  de  la  pile,  et  par  l'autre  avec  un  ruban  ou  un  til  lin  de 
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platine,  qui  doit  être  rendu  incandefloeot  el  auqu^  oo  donne  m 
forme  variée,  suivant  les  cas. 

Les  sétons  galvaniques  sont  formés  de  fils  de  platine  de  diamètre 
différents,  que  l'on  peut  introduire,  au  moyen  d*aiguiJles  convenables, 
à  travers  les  tissus  ou  les  trajets  fistuleuz  sur  lesquels  on  vent  agir. 

Enfin,  le  porte-ligature,  qui  sert  à  Tablation  des  tumeurs,  oonsi* 
eu  un  fU  disposé  en  forme  d'anse  dent  on  peut  laire  varier  Tétend»! 
volonté.  Ce  fil  lui-même  est  n&è  àileux  i^  métalliques  qui  doivol 
transmettre  le  courant  à  fanse  coupante  et  la  rendre  incandescente. 

D'après  Middeldorff,  les  avantages  de  cette  méthode  sont  :  l'absenee 
d'hémorrhagie,  la  rapidité  et  l'énergie  d'action,  la  limitation  exacte  dei 
effets  que  Ton  veut  produire  ;  enfin,  la  possibilité  d'atteindre 
parties  qui  sont  inaccessibles  aux  instruments  tnaichants,  aux 
ques  ordinaires,  ou  au  fer  rouge. 

M.  J.  Regnauit,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences,  a  nettement 
établi  les  cas  où  le  cautère  électrique  offre  des  avantages  inoonles^ 
tables,  et  ceux  où  son  usage  présente  des  difficultés  presque  insurmon» 
tables  el  même  un  véritable  danger.  Il  résulte  des  observations  Mlm 
par  ce  physicien  :  i*  que  le  cautère  électrique  ne  saurait  être  empkiyé 
pour  la  destruction  des  tumeurs  volumineuses,  l'opérateur  se  trovittit 
entre  deux  écueils,  ou  d'amener  la  fusion  du  fil  par  une  incandeseettoe 
trop  vive,  ou  de  ne  pas  le  porter  à  une  température  suffisante  poar  ftf^ 
duire  la  cautérisation;  3*  que  ce  mode  d'action  a  une  Mpériorité^  siff 
le  cautère  ordinaire,  lorsqu'il  s'agit  de  cautériser  des  surfaces  peu  étéH^ 
dues  placées  dans  le  voisinage  d'organes  délicats  ou  dans  certaities 
cavités  profondes;  3*  enfin  le  mode  le  plus  sûr  d'application  consisté  à 
répéter  les  contacts  du  fil  incandescent  et  de  la  partie  sur  laquelle  oii 
agit.  • 

605.  CSalvanopuBctiire.  —  Le  courant  continu,  provenant  d'une 
pile  faible,  a  été  appliqué  aussi  aux  traitements  des  anévrysmes.  Cette 
méthode  est  fondée  sur  la  propriété  que  possède  le  sang  de  se  coaguler, 
comme  cela  a  lieu  pour  l'albumine,  par  suite  du  dégagement  probable 
d'un  acide  à  l'électrode  positif.  Pour  cela,  on  introduit  au  centre  de  lit 
tumeur  anévrysmale  une  aiguille  en  platine  qui  sert  d'électrode  positif, 
et  on  applique  l'électrode  négatif  sur  la  peau.  La  durée  du  passage  du 
courant  doit  être  d'une  demi-heure  environ.  Ce  procédé  a  été  employé 
avec  succès  dans  un  grand  nombre  de  cas  ;  néanmoins  il  n'est  pas  à 
l'abri  de  lout  danger.  Il  peut  arriver,  à  la  suite  de  l'application  de  ce 
moyen,  certains  accidents  tels  que  l'inflammation  des  bords  de  la 
piqûre,  leur  ulcération  et  quelquefois  des  eschares. 
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CHAPITRE  X 

APPLIGATIO^qS  i:«DUSTRIELLES  DES  GOURANTS 

ÉLECTRIQUES 

606.  Eaiplol  ladiiatrM  des  élcetro-aiaMBts.  —  Les  électro- 
aimants  sont  susceptible  sous  l'influence  d*un  courant  d'attirer  le  fer 
doux  avec  une  grande  puissance,  puis  de  laisser  retomber  lors  de  la 
rupture,  du  circuit.  Si  donc  on  place  en  face  des  pôles  d'un  électro- 
aimant un  levier  de  fer  doux  mobile  autour  d'un  axe  et  qu'il  soit  solli- 
cité à  s'éloigner  de  Télectro-aimant  par  son  poids  ou  par  un  ressort, 
on  déterminera  par  le  passage  du  courant  un  mouvement  du  levier 
dans  un  sens,  et  la  cessation  du  courant  rendant  le  levier  libre  lui  per- 
mettra de  se  mouvoir  en  sens  inverse,  et  cet  effet  peut  se  répéter  autant 
de  fois  qu'on  le  veut  par  la  fermeture  ou  la  rupture  du  circuit.  C'est 
sur  ce  principe  que  sont  basées  diverses  machines  dont  nous  décrirons 
quelques-unes  :  on  conçoit,  en  effet,  qu'il  est  facile  de  transformer  le 
mouvement  alternatif  du  levier  de  fer  doux  en  un  mouvement  d'une 
autre  nature,  tel,  par  exemple,  que  le  mouvement  circiilaire  continu 
d*un  axe. 

607.  Haddaca  élcctto  istriee».  —  En  employant  un  courant 
assez  puissant  passant  dans  un  fort  électnHÛmant,  on  peut  obtenir  le 
mouvement  circulaire  continu  d'un  axe  susceptible  de  vaincre  une  cer- 
taine résistance.  Malgré  la  simplicité  du  mécanisme,  on  a  renoncé  à  cette 
disposition  au  moins  pour  les  moteurs  électriques  proprement  dits  :  on 
Ta  conservée  pour  certaines  applications  spéciales. 

Une  disposition  qui  a  donné  de  meilleurs  résultats  est  la  suivante  : 
des  bobines  d'électro-aimants  sont  placées  à  égales  distances  sur  une 
circonférence  ;  un  barreau  de  fer  doux  est  relié  invariablement  à  un 
axe  passant  au  centre  de  cette  courbe  et  tourne  sans  les  toucher  devant 
les  pôles  des  électro-aimants  :  un  commutateur  mû  par  le  mouve- 
ment même  de  l'axe  envoie  le  courant  successivement  dans  chacun  de 
ceux-ci. 

Le  fer  doux  étant  à  quelque  distance  d'un  électro-aimant  on  fait  tra- 
verser celui-ci  par  le  courant  :  le  fer  doux  est  attiré  et  entraine  l'axe 
dans  la  rotation  ;  au  moment  où  il  passe  devant  les  pôles  le  courant  cesse 
de  traverser  l'électro-aimant  et  traverse  le  suivant  qui,  attirant  à  son 
tour  le  fer  doux,  continue  la  rotation  de  celui-ci.  Cet  effet  se  produit  indé 
Animent;  le  courant  cesse  de  passer  dans  chaque  bobine  à  l'instant  où  son 
action  s'opposerait  à  la  rotation,  et  traverse  la  bobine  suivante,  qui  produit 
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son  efliel  el  entrelieiil  le  inourement.  Le  counuit  est  dirigé  rantnabh- 1 
ment  et  arilomalliiuenienl  par  le  cominulateur.  Oii  peu!  augiuenlff  I 
reflet  en  empi^liaiit  plusieurs  barreaux  de  fer  doux  et  et\  envojM  I 
limultanémciil  le  courant  dans  un  même  nombre  de  bobines.  ' 

Kalgré  Ja  simplieilé  de  cellu  appareil,  dans  lequel  le  niouvetuenl  dr 
rotalion  de  l'axe  est  obtenu  direcleinent,  les  iUBchines  élect^o-illotl-i«l^ 
ne  sont  pas  usitées  et  sont  peu  propres  h  devenir  usuelles. 

Outre  le  prix  élevé  auquel  revient  eneore  l'électrictlé,  il  importe  *r 
remarquer  que  ces  rnacliines  wnt  impropres  ii  fauniir  u»e  buiiiie  itt- 
lisalion  du  courant  :  en  elTei,  d'après  la  loi  de  Lenz  |5li9]  1«>  nMMite- 
ment  do  Ter  dmi  s'approcliant  des  bdfaiiies  produit  dan^  les  nis.d» 
courants  inverses  du  coumnt  moteur  qui,  par  suite,  diininueDt  l'adÎMi 
de  celui-ci. 

608.  SoMBerieB  él««4rlq«c«.  —  L'action  i^ltritctive  d'un  él«clro- 
BJmant  dé|rcridanl  uniquement  il u  passage  d'un  courant  peut  s'exenrt 
presque  inslant.inénient  à  une  dinUmci'  quelconque  dii   puint  où  l'nn 


ouvre  ou  l'on  ferme  le  circuit  qui  contient  la  pile  et  rélectrx>-aimanl,  à 
la  .seule  condition  que  le  circuit  exi.sie  sans  iiitert  uption  dans  tout  l'in- 
tervalle qui  sépare  les  points  considérés.  C'est  sur  ce  bit  que  sont  basés 
tous  les  systèmes  de  transmission  électrique,  parmi  lesquels  nous  cite- 
rons en  première  ligue  les  sonnettes  électriques  qui  sont  emplo)-ées 
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acluellemenl  dans  certains  appartements,  mais  qui  peuvent  a^  à  des 
dislances  considérables,  SOO  kilomètres  et  même  davantage. 

Ces  sonneries  se  composent  dans  leur  ensemble  d'une  pile  aux  pAles 
de  laquelle  aboutissent  deux  llls  métalliques  recouverts  de  soie  qui  vont 
ST.  terminer  d'autre  part  en  c  et  en  £  {fig.  tUà)  au  point  où  la  sonnerie 
doit  se  faire  enlendre.  Le  circuit  est  interrotnpu  à  l'endroit  d'où  on 
doit  faire  agir  la  sonnerie  :  en  pressant  un  bouton,  on  ferme  le  cir- 
cuit et  l'on  détermine  par  conséquent  le  passage  du  courant  dans  l'ap- 
liareil. 

le  bouton  e,  où  arrive  le  courant,  est  relié  par  des  pièces  métalliques 
au  ni  qui  entoure  l'éleclro-aimant  EK  ^t  qui  va  aboutir  au  boulon  mé- 
tallique F  :  à  ce  bouton  est  fité,  par  l'intermédiaire  d'un  ressort,  une 
lame  de  fer  doux  A  qui  porte  à  l'autre  extrémité  un  marieau  m.  Lorsque 
l'appareil  est  au  l'epos,  le  fer  dou\  est  en  communication  avec  une  autre 
lame  métallique  fi,  qui  est  reliée  par  l' intermédiaire  du  boulon  J  an 
pâle  l,  où  se  lixe  l'autre  111  de  la  pile. 

On  peut  se  rendre  compte  facilement  du  jeu  de  l'appareil  :  le  cou- 
rant passant  dans  ta  bobintt  K,  le  fer  doui  A  est  attiré  et  le  marteau 
vient  taper  contre  un  timbre  placé  à  côté;  mais  alors  le  contait  ces^e 
d'exister  entre  A  et  R  et,  par  suite,  le  courant  est  interrompu;  l'électrO' 
aimant  cesse  d'attirer  le  fer  doux  qui,  sous  l'influence  du  ressort  qui  le 
porte,  est  rejeté  en  arriére  jusqu'au  contact  avec  R.  Hais,  alors,  le 
courant  passe  denouTcan,  et,  de  nouveau,  l' électro-aimant  attirant  le  fer 
doux  A,  le  marteau  vient  frapper  le  timbre  :  le  même  effet  se  reproduit 
alors  et  le  marteau  m  prend  un  mouvement  de  va-et-vient  à  chacune  des 
(Mciliations  desquelles  il  vient  frapper  le  timbre. 

Ces  sonneries  qui  portent  le  nom  de  Irembleutes  it  cause  du  mou- 
TMtenl  vibratoire  du  marteau  sont  fwl  employées  sur  les  cbemins 
de  fer. 

609.  Télésrapbto  <l»e«H^p>e.  On  conçoit  que  l'on  puisse  Irans- 
mettre  à  distance  des  signaux  A  l'aide  de  sonnerieî  ou  d'autres  appareils 
plus  ou  moins  analogues  .  il  sufllt  d'avoir  un  circuit  d'une  longueur  suf- 
fisante et  bien  isolé-  Avant  d'indiquer  succinctement  les  appareils 
employés  pour  la  transraissimi  on  la  réception  des  signaux,  nous  dirons 
quelques  mots  du  circuit,  du  conducteur,  de  la  ligne,  en  un  mol,  sui- 
vant l'expression  leclmique. 

Dans  les  appareils  de  télégraphie,  on  n'emploie  pis  un  circuit  tcriu^ 
qui  exigerait  une  longueur  de  fil  double  de  la  distance  ii  piu'cuurir; 
il  suRlt  de  réunir  par  un  lil  à  uu  pôle  de  la  pile  les  appareils  destinés 
à  transmettre  ou  à  recevoir  les  signaux,  il  la  condition  de  mettre  >•» 
communication  avec  la  terre,  d'une  pari,  le  second  polc  de  la  pil<>. 
d'autre  part,  l'appareil  récepteur  qui  a  été  traversé  par  le  courant  : 
-  le  circuit  se  trouve  alors  complété  par  la  terre,  ou  puur  mieux  dire, 
l'un  des  pùles  de  la  pile  eu  contact  avec  le  sol  «»■">•  une  tension  nulle, 
il  se  pnxluil  à  l'autre  une  tension  détenninée  pi  tnotrici.' 
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de  c«tle  pile,  tension  qui  Aètennme  un  fins  d'élettricîté  k  tra*en  It  1 1 
et  jusqu'au  sol  t  la  seconde  ttation,  puisqa'oi  ce  iMint  U  tensÏMOi  I 
également  nulle.  1 

Entre  les  points  extrême»,  le  fli  doit  Être  is«dé  :  i  c«l  effet,  il  ettkphi  | 
souvent  suspendu  pni-  dt;s  supiwrts  en  porwlainp  de  formes  \~aripes,  qui 
sont  fixées  à  des  pnieaiu  en  bais  dont  les  liauleurs  varient,  mais  qui, 
en  général,  atteignent  une  hauteur  de  8  à  10  mètres.  Malgré  ce^  prt-    [ 
cautions,  l'isolement  n'e^t  pas  parfait  et,  outre  les   pertes  par  l'air.    \ 
il  j  a  toujours  des  pertes  par  les  supports  surtout  lorsque  ceux-ci  sont 
humides. 

Dans  la  lra<rersé«  des  villes,  les  fils  conducteurs  sont  surloul  placéj 
sous  terre  :  à  cet  elTel,  ils  sont  séparément  recouverts  de  gulla~perclu 
ou  d'une  autre  sul>stance  isolaiile,  puis  on  les  réunit  de  mniiiére  à 
former  une  sorte  Ap.  câble  de  grosseur  variable  suivant  l'importance  des 
lignes  et  que  l'on  entoure  encore  d'une  enveloppe  de  HIs  goudronnés. 
Ces  câbles  sont  placés,  à  une  certaine  profondeur,  dans  des  tuyaux. 

Enfin,  lorsque  )e  conducteur  doit  traverser  un  fleuve  ou  une  mer,  on 
fait  usage  de  lignes  sous-marines,  qui  se  composent  d'un  cable  analogiiie 
à  celui  que  nous  venons  d'indiquer,  mais  recouvert  d'une  amialure 
en  fils  métallique  destinée  i  te  préserver  d'une  usure  trop  rapide.  Ce 
cible  est  déposé  sur  le  sol  de  la  mer  a  des  profondeurs  qui  ont  atleini 
5,000  mètres  (câble  transatlantique).  La  description  détaillée  de  ces 
câbles  et  l'indication  des  difficultés  que  présente  leur  mise  en  plac« 
nous  entraîneraient  trop  loin  et  noua  ne  pouvons  que  renvoyer  aux  tioin- 
breuses  publications  qui  se  sont  spécialement  occupées  de  ce  sujet. 

Dans  l'indication  rapide  des  systèmes  de  tétégraphre  en  iisa^e,  nous  ne 
suivrons  pas  l'ordre  historique  et  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les 
principaux  types  auxquels  on  peut  rapporter  les  appareils  f;énéralemenl 
employés. 

610.  Télé^raplie  Mono.  —  Dans  cet  a|q)Breil,  nous  aurons  à  dé- 
crire l'appareil  destiné  à  envoyer  la  dépêche  ou  manipulalettr  et  celle 
qui  la  reçoit  ou  n'cepleiir. 

Le  manipulateur  est  très-simple  :  il  se  compose  d'un  levier  métal- 
lique /('  {fig.  490)  très-léger  et  mobile  autour  d'un  aie  horizontal;  il 
est  limité  dans  ses  excursions  par  deux  taquets  métalliques  venant  bu- 
ter contre  les  pièces  p  et  p*;  un  ressort  asseï  faible  R  ramène  le  lerisr 
toujours  à  ta  même  position;  il  suffit  d'une  légère  pression  sur  la  ma- 
nette pour  faire  osciller  cette  pièce. 

Le  jeu  du  manipulateur  est  facile  *  comprendre  :  la  pièce  p'  est  en 
communication  avec  la  pile,  l'axe  de  rotation  communique  avec  le  fil 
de  ligne  ;  nous  négligeons  le  second  taquet  qui  ne  sert  pas  au  jeu  même 
de  l'appareil,  quoique,  dans  ta  pratique,  il  ait  son  utilité.  Par  suite  de 
l'action  do  ressort  R,  lorsque  l'appareil  est  au  repos,  le  circuit  est  in- 
lerromph  :  le  courant  passera,  au  contraire,  lorsque,  en  appuyant  sur  la 
manette,  on  aura  mis  en  contact  le  taquet  et  la  pièce  p';  il  cessera  de 
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passer,  si  on  relève  le  levier  et  ainsi  de  suite.  On  peu)  donc  à  volonté 
fnire  passer  le  couranL  dans  le  Gl  de  ligne  et  n^ler  la  durée  du  pas- 
sage ;  en  réalité,  on  envoie  ainsi  soit  des  courants  brefs  soil  des  cou- 


1 


rants  d'une  dui-ée  un  peu  plus  grande,  et  ce$  deux  variétés  sulllsent  à 
donner  dans  le  mampulalfur  tous  les  signaux  néeessaires. 

Le  courant  de  la  ligne,  en  arrivant  dans  le  manipulateur  {fig.  497), 


trsverse  l'éleclro-ai niant  E  avant  de  se  rendre  au  sol  ;  en  tiux  de  ce* 
électro-airaant,  w  trouve  un  levier  lioriiontal  tt~  qu'  porlo  u"  barrean 


1, 
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de  fer  dout  A'  qui  peut  èCre  attiré  pu-  raimant  ;  ud  n 
l«  levier  <>n  seiii  conlrure,  lorsque  le  fer  doux  cesse  d'être  attiré.  1  r»| 
Imiiilé  I.  )c  levier  porte  une  pointe  qui,  lors  de  r*clîan  de  l'éM^l 
aitiuiit.  presse  contre  une  bande  de  papier  CCN,  qu'un  moanMi 
d'Iiorlofifrit;  Tail  dérouler  unlfonnëmenl.  el  cette  pression  détenniw* 
le|Mpi('r  un  trait  dont  la  longueur  varie  avec  la  dur^  d'actint 
l'êletlro-aiinanl.  Lorsque  cette  action  Gi3S$e,  le  ressort  abaisunt  lik- 
vier,  la  pointe  cesse  de  marquer.  On  aura  donc  sur  la  bande  &  pifii 
des  (rails  dont  la  longueur  dépendra  de  la  durée  du  contact  im  k 
manipulateur  :  on  aura  seulement  un  point  pmr  le  coatacl  btcT,  da 
mil  lorsque  ce  cAntact  sera  plus  long. 

Ia-s  combinaisons  variées  de  ces  deux  flignes,  un  Irait  et  ta  fiH, 
permelleni  d'olilenir  un  trés-^rand  nombre  de  signaux  difTérenlt;  oaa 
.1  ailribuè  quelques-uns  aux  lettres  et  aui  ctailTres,  el  d'autre  ont  mi 
une  valeur  conventionnelle  correspondant  k  des  mots  d'un  ns^  &é- 
qucnt. 

les  appareils  Morse  sont  peu  compliqués  et  d'un  asset.bon  louiIm 
ils  {lemu'llent  d'obtenir  une  transmission  moTenbc  de  soiiânt^  Mtra 
par  niiniilc. 

Bll.  Bea  relais.  —  Lorsque  la  dislance  est  très-considénble,  b 
coumnt  pourrait,  â  rarrivée,  n'avoir  plus  une  intensité  assez  grmle 
pour  a^ir  sur  le  fer  doui;  et  vaincre  le  ressort  antagoniste  :  dans  ce  cai, 
on  emploie  un  relait.  Le  courant  de  la  ligne,  au  lieu  d'arriver  dam  k 
récepteur  traverse  un  éleclro-aioianl  qui  agit  sur  un  fer  doux  dool  k 
nuHivt'ment  est  Irfs-facile.  Un  levier  filé  au  fer  doux  est  disposé  de 
telle  sorte  que  le  courant  d'une  pile  locale  passe  dans  le  réc^Menr 
lorsiiue  le  fer  doux  est  attiré,  c'est-i-dire  lorsque  le  courant  de  ligne 
païSi'  écaleinenl.  mais  que  ce  courant  local  cesse  de  passer  lorsque  te 
1er  doux  n'est  plus  attiré,  en  nu^nie  temps  que  le  couitinl  de  ligne  est 
interrompu. 

Oii  voit  ijue  le  courant  local,  auquel  on  peul  donner  la  force  que  l'on 
veut,  suit  les  lUéUH's  variations  que  le  courant  de  ligne  et  que,  par  con- 
séquent, ))i)ssaiit  dans  le  récepteur  il  donnera  (ouïes  les  indications 
transmises  par  le  luanipnlnleur. 

6l'i.  T^ûxrapbe  4  cMdMM.  —  Le  miinipulaleurdutélégriiptieào* 
(Iran  {lùj.  i'M)  st>  composcd'une  manette  tournant  au-dessus  d'un  cadran 
liiiriiDUlal  qui  porle  indivisions  correspondant  aux  lettres  de  l'alpliabel  et 
à  un  si!:ne-i-  appelé  jtnaf.Cettetnanette.danason  mouvement,  entraîne 
une  mue  pn^sentani  une  rainure  cannelé  dont  les  parties  rentrantes  el 
saillantes  sont  au  nombre  de  36.  Un  levier  if  tournant  autour  de  t'axe 
0  a  sou  extrémité  l  engagée  dans  la  rainore;  cette  exlrèmilé  et,  par 
ïuiie.  l'extrémité  opposée  preniuol  on  nMmveBWDt  alternatif  lorsque 
l'on  fuit  tourner  la  roua  |^^É^É^|riitt|AKMMures,  et  ce 
utouveraent  le  tl^jg/ÊÊ^^^^^^^^^^^^^^KÊÊÊIiT  complet 
du  cadran.  UJMl^^^^^^^^^^^^^^^^^HJe  CJn»il 
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lorsiiu'il  esl  eiilniiiiû  dans  un  sens,  et  qu'il  l'ouvre  puur  la  posilioii  op- 
liDséc  ;  il  rêsulle  de  là  qui;,  si  le  courant  esl  inlerrompu  lorsque  la  ma- 
iietleest  sur  le  +,  il  passera  loi-squ'elle  sera  en  A,  sera  inlerrompu 
lorsqu''elle  sera  en  B,  el  ninsi  de  suite.  Le  mouvement  de  la  inanetle  a 


iloiic  pour  elTet  d'i'iivoyer  uii  courant  13  roisjiuui'iiij  [uur  <  iiuiplcl  i?l  di- 
l'iirrèter aussi  13  fois. 

Le  manipulateur  se  compose  esseiiliellemenl  d'uu  miMiTemenl  d'hor- 
logerie P  {fig.  1!19)  qui  tend  s  Taire  tourner  une  aiguille  sur  un  cadriiii 
idrnttqueli  celui  du  manipulateur  ^  inaîs  le  mouvement  est  ri^gli'  par 
•III  échappement  particulier.  Il  se  compose  de  deux  roues  it  rochels  ca- 
lées sur  le  même  axe  el  présentant  clmeune  15  dénis;  elles  sont  dispo- 
>ées  de  telle  sorte  que  1rs  ilenls  de  chacune  d'elles  soient  au  milieu  de 
l'intervalle  qui  sépare  les  dents  de  l'aulrc;  un  laquet  mobile  autour 
d'un  axe  oscille  en  lace  de  ces  roues  de  manière  i  rencontrer  aUcma- 
livement  cliacune  d'elles  et  à  arrêter  le  unuTement.  Ce  laquet  est  relii- 
l'iir  la  pièce  (  i  uik  plaque  de  Ter  doux  A  placée  en  face  des  p61es  d' 
'■li-dro-aimaiit  EE  el  qui  oscille  aulonr  d'un  .isc  horiionial  P;  un 
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ïiiil  riiuiéiif  la  ptaciuo  «n  an-ièn;.  loi-squVIle  cesse  d*ètre  altirècttT 
i:uiiV<'i(  l.icikmenl  que  i'eu\«\  dam  le  réwpicur  des  couranU  iolem»! 
[iiK  l'iiiLs  pai'  If  iiMiiipulaleur  aura  pour  eHel  de  donner  à  la  pièc«à<.t 
r  suili',  iiii  tiiquel  un  mouveinenl  oscillaloire  qui  permettra,  à  d 


cliiiDiieiiienl  de  sens,  récliappement  d'une  dent  des  roues  à  ronhel  et 
par  suile  déptacei-a  l'aiguille  d'une  division  sur  le  cadran.  L'aiguille  du 
récepteur  suivra  donc  les  mouvemenls  de  la  manette  du  manipulateur  et 
s'arrËtera  lorsque  celle-ci  se  fixera  sur  une  lettre;  on  pourra  ainsi  ar- 
rCter  quelques  instinls  l'niguille  sur  chacune  des  lettres  dont  l'enseniUe 
conslilui'  la  dépêche  à  transmettre,  et  par  suile  permettre  à  une  per- 
sonne regardant  le  cadran  de  noter  une  à  une  chacune  d'elles. 

61^.  Télégraphe  Imprlnacar  de  ■>«hea.  —  L'appareil  à  cadran 
olîre  l'inconvénient  de  ne  laisser  aucune  trace  de  la  dépêche  reçue  ;  le 
télégraphe  Morse  lui  est  supérieur  h  cet  égard,  mais  les  signes  »nl 
seulement  conventionnels.  Le  système  Itughes,  au  contraire,  domie  la 
dépêche  imprimée  automatiquemenl  el  en  caractères  ordinaires  ;  il 
présente,  en  outre,  l'avantage  de  donner  une  transmission  plus  rapide. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  délnil  de  cet  appareil,  qui  est  assa 
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compliqué  ;  il  nous  surTira  de  dire  qu'il  repose  en  principe  sur  le  syn- 
chronisme de  rotation  de  deux  roues  placées,  l'une  au  dépari  el  l'autre 
à  l'arrivée.  Ce  synchronisme  est  assuré  à  l'aide  d'une  disposition  sp^ 
ciale  par  le  courant  même  du  circuit  ;  ces  roues  portent  des  carac- 
tères d'imprimerie  sur  la  Iranrhe;  l'on  conçoit  que,  par  suite  de  leur 
synchronisme,  si  l'on  fait  partir  un  courant  dans  le  lil  au  moment  où, 
au  départ,  une  lettre  d'uQ  cadran  est  eii  face  d'un  point  fixe,  ji  l'arriTée, 
la  même  lettre  se  trouvera  devant  le  point  analt^e.  Si  donc  le  cou- 
rant, passant  dans  un  électro-aimant,  fait  appuyer  en  ce  point  unr 
bande  de  papier  sur  la  roue  préalablement  encrée,  cette  lettre  se  trou- 
vera imprimée  ;  en  répétant  successiTement  pour  chaque  lettre,  on  aura 
la  dépêche  imprimée. 

Les  détails  nombreux  de  cette  appareil  sont  fort  intéressants  el  le» 
difdcuHés  ont  été  vaincues  très-habilement.  Le  télégraphe  Hughes  esl 
d'un  fort  bon  usage. 

6U.  T<M(vapkea  aatocraphl^faca.  —  On  esl  arrivé  depuis  quel- 
ques années  ^  reproduire,  à  quelque  dislance  que  ce  soit  et  en  fac-m— 
miU.  les  dépêches  transmises,  écritures,  dessins,  etc.  Ce  problème  qui 
semble  le  dernier  que  l'homme  puisse  se  poser  dans  cet  ordre  d'idée$,a 
été  résolu  d'abord  par  H.  Gaselli  ;  nous  allons  donner  le  principe  de  son 
appareil.  Aux  deux  stations,  on  a  deux  pendules  oscillant  d'une  m<- 
nière  identique,  et  ici  encore  le  synchronisme  est  assuré  par  le  esu- 
rant  lui-méroe;  des  styles  métalliques  sont  entraînés  dans  ce  mouve- 
ment et  à  chaque  oscillation  se  déplacent  latéralement  d'une  même 
longueur.  La  dépêche  écrite  avec  une  encre  isolante  sur  un  papier 
métallique,  est  placée  sous  le  stylet  sur  une  surface  métallique  ek 
communication  avec  une  pile  ;  le  courant  passera  dans  le  stylet  et  de  là 
dans  la  pile,  lorsque  la  pointe  sera  sur  le  papier;  il  sera  iuterrompu 
lorsque  celte  pointe  sera  sur  un  trait  de  la  dépéclie.  A  l'arrivée,  te  sty- 
let se  meut  sur  une  feuille  de  papier  préparée  chimiquement;  il  esl 
ipis  en  comnmnication  avec  une  pile  locale  lorsque  le  courant  de  la 
ligne  cesse  d'arriver  ;  à  cet  instant  qui  correspond  au  passage  au  départ 
du  stylet,  sur  un  trait  isolant  de  la  dépêche  il  y  a  une  action  chimique- 
qui  colore  le  papier  en  bleu.  Lorsque  le  courant  de  littnc  arrive,  c'est- 
â-dirc  lorsqu'au  départ  le  stylet  se  trouve  sur  la  feuille  de  tnétal,  \ir 
courant  de  pile  locale  ne  traverse  pas  le  stylet,  il  n'y  a  pas  d'action,  pas 
de  coloration.  On  voit  que  chaque  passage  du  stylet,  au  départ,  sur  uti 
trait  de  la  dépêche,  donne  et  donne  seul,  un  point  coloré  à  l'arrivt*; 
si  donc  les  stylets  se  meuvent  identiquement  et  que  diacun  d'i'u^  par- 
coure de  la  même  façon  la  dêpèclie  el  ta  feuille  de  papiei-  cliiiiiique. 
on  aura  sur  celle-ci  une  série  de  points  trés-raiiprochés,  dont  l'cnsciu- 
bl«  rpproiluira  la  dépêche  même. 

Pour  rendre  un  peu  claire  cette  description  tnip  Miooinctc,  nnii^ 
avons  dû  simpliticr  et  modilier  te  mode  dViion  de  cet  appareit  :  il  ni>ti> 
suftisait  d'en  taire  comprendre  te  priucipi'. 
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Malgré  les  soins  apportés  b  la  constraetion  de  cot  appawâ\,  i 
pratique,  il  a  toujours  présenté  quelques  dilBcallés.  L'^dminislnfil 
des  télégraphes,  en  France,  le  rempl>ce  actuellement  par  ranaBl 
Mpjer,  qui  repose  en  principe  sur  le  ■ynchronisme  de  rotation  de  tel 
cjlindres  ;  nous  ne  pouvons  donner  une  description  de  cet  appwd  t 
qui  nous  entraînerait  trop  loin.  Nous  nous  bornerons  à  dire  que,iu!qi'' 
présent,  il  a  donné  d'excellents  résultats. 

615.  ■orla(ea  éie*m^i— .  —  Le  jeu  des  bcwJc^es  éleclriqufscs 
facile  ï  comprendre  ;  les  divers  appareils  qui  doirenl  marcher  aiaeeik 
sont  placés  dans  un  même  circuit  qui  comprend  également  la  pik  n 
l'horloge,  qui  sert  de  régulateur.  Celle-ci,  par  un  mécanisme  bàki 
concevoir,  envoie  le  courant  dans  le  circuit  au  commencement  deduqa 
oscillation;  le  courant,  dans  chaque  horloge,  traverse  un  électro-aimU  l 
qui  attire  un  levier  de  fer  doux,  placé  en  face  ;  un  ressort  amène  ce  le  t 
vier  en  arriére,  lors  de  la  cessation  du  courant.  On  aura  donc  un  lemi  1 
qui  oscillera  à  chaque  niouvyinenl  du  pendule  régulateur;  son  laootf  ■ 
ment  pourra  se  tran^^in^tlr''  a  une  roue  à  rochets  qui  avancera  dW    i 
dent  ^  chaque  secondi'  l'i  qui  commandera  ta  marche  des  ai^ill»  A    1 
l'horloge.  1 

On  sait  que  les  horltiges  élci;triques  sont  d'un  emploi  général  surl«^  1 
lignes  de  chemins  de  1er,  de  telle  sorte  que  toute  les  slalioDii  uni  riç(M-  1 
ntitenttnt  l'heure  de  la  gare  principale. 

616.  PnidaMiOB  de  la  Imnlent  élcctriqac  par  lea  apparrib 
d'IadaetlsH.  ~  Au  lieu  de  produire  la  lumière  électrique  par  l'ac- 
tion d'une  pile,  on  st>  sert  maintenant  des  courants  d'induction.  Les 
machines  employées  sont  des  macliines  magnélo-éleclriques  pois- 
santes; les  plus  remarquables  sont  celles  de  V.iUtance,  qui  ont  été  em- 
ployés à  l'éclairage  des  phare-;  de  la  Hève.  Elle  se  composent  de  cin- 
quante-six aimants  fixes  distribués  en  huit  rangées  sur  une  surface  et' 
lindrique;  les  bobines,  au  nombre  de  cent  douze,  qui  tournent  autour 
de  l'axe  de  cette  surface,  se  meuvent  entre  ces  aimants.  La  théorie  ik 
cette  machine  est  la  même  que  celle  de  la  machine  de  Clarke.Le  Qun- 
vcmenl  est  produit  par  une  machine  à  vapeur;  il  esl  assez  rapide 
]iour  que  les  courants  induits  qui  se  succèdent,  donnent  une  lumiête 
continue. 

Il  faut  remarquer  que  les  courants  qui  se  succèdent  ont  lieu  alterna- 
tivement dans  un  sens  et  dans  l'autre;  il  en  résulte  une  usure  égale  des 
chai|bons  enire  lesquels  jaillit  l'a 
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L'a liiiosp hère  el  le  sol  sonl  le  Uûàlre  d'un  grand  nombre  de  plu^ 
nomènes  physiques  qui  se  reproduisant,  les  uns  d'une  manière  in- 
cessanle,  les  autres  acddenlellemenl,  à  des  périodes  plus  ou  moin)^ 
éloignées,  et.  dont  l'élude  rorme  l'une  des  bi'aiiches  les  plus  impartantes 
de  la  physique  du  globe,  la  méléorologie.  Cette  science  a  pour  but  de 
nous  Faire  connaître  les  qualités  distinclites  des  climats,  les  causes  de 
leur  diversité  e(  les  perturbations  qui  k'j  produisent.  La  chaleur,  la 
lumière,  l'électricité,  la  nature  du  sol.  etc..  exercent  une  întluence 
nuniresle  sur  le  développement  physique  de  l'homme  et  sur  son  bien- 
élre  moral  el  intellectuel.  En  un  mol,  l'homme  appartiful  tout  entier 
à  l'atmosphère  et  au  soi  qui  le  nourrit  :  aussi  la  climatologie,  c'est-à- 
dire  la  connaissance  des  mouvements  atmosphériques,  des  tempéra- 
tures et  des  météores  aqueui  ou  électriques,  peut  fournir  des  matériauK 
importants  pour  la  solution  de  questions  qui  intéressent  particulière- 
ment l'hygiène. 

617.  PresaloBa  kara^iéti4a|Baa.  —  L'atmosphère,  qui  enveloppe 
notre  globe  d'une  couche  épaisse  de  près  de  quatre-vingts  kilomètres,  n'est 
jamais  en  repos.  L'air  atmosphérique,  qui  la  forme  presque  en  totalité, 
est  conlinuellementagilé  par  une  infinité  de  causesdiversesquimodirieni 
il  chaque  instant  son  étal  et  sa  pression.  Oscillations  continuelles  de  la 
température,  dues  ï  la  radiation  solaire  ;  variations  dans  le  de^ré  d'hu- 
midité; force  et  direction  variatiles  des  venls;  perturbations  violentes  : 
telles  sont  les  causes  principales  qui  changent  létal  de  l'atniosjilii'Ti'. 
Le  baromètre,  dotil  la  liauteur  mesure  la  pn-ssion  île  l'air,  doit  dom- 
aussi  éprouver  des  oscillations  correspondantes. 

la  pression  barométrique  est  représentée  moïcunrnienl  ii;ir  une  ii>- 
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lonue  de  mercure  de  0*,76,  ce  qui  équivaut  à  1,035  grammes  pi 
chaque  centimètre  carré  de  surface,  ou  à  i  0,330  kilogramines  par  chi- 
que mètre  carré.  Tous  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  sMt 
soumis  à  cette  pressiou.  Ainsi,  le  corps  humain,  dont  la  surface  mofenae 
est  de  175  décimètres  carrés,  doit  subir  une  pression  d'enriroD  i8,0M 
kilogrammes,  à  laquelle  il  résiste  facilement  par  la  réaction  des  ûmih 
intérieurs  ;  en  outre,  ses  mouvements  n'en  éprouvent  aucune  gè». 
puisque  les  pressions,  s*exerçant  dans  tous  les  sens,  s^équilibrent  euc^ 
cément  autour  de  lui.  Mais  les  effets  seraient  bien  difTérents,  si  1» 
cessait  de  presser  une  partie  du  corps  :  ainsi,  la  main  placée  sur  I'oih 
Terture  d'une  cloche  dont  on  raréfie  Tair  intérieur  y  reste  ûxée  et  oe 
peut  être  soulevée  que  par  un  effort  puissant.  Quand  on  applique  one 
Tentouse  sur  un  point  du  corps.  Télasticité  des  fluides  intérieurs  n'Haà 
plus  équilibrée  par  la  pression  extérieure,  le  sang  jaillit  sous  la  ck>die 
par  des  incisions  faites  à  la  peau.  Cest  à  un  effet  analogue  qu*il  lîMt 
attribuer  la  turgescence  des  organes  ou  la  production  d*hémorrhagies 
qui  résultent  d'une  ascension  trop  rapide  sur  les  montagnes  élevées, 
ou  dans  les  ascensions  aérostatiques.  On  observe  alors  une  difficoHé 
dans  la  respiration,  Taccélération  du  pouls  et  une  fatigue  générale  des 
membres.  Enfin,  la  pression  atmosphérique  sert  à  expliquer  les  acci- 
dents qui  proviennent  de  rentrée  de  Tair  dans  les  cavités  pleurales. 

618.  ¥arl«tioBs  des  prcMloiM  baroMétri^wes.  —  Dans  OB 
même  lieu,  à  la  même  latitude,  la  hauteur  barométrique,  ramenée  à 
0%  varie  avec  la  température  et  Thumidité  de  Tair.  Ces  variations  sont, 
les  unes  régulières^  les  autres  accidentelles  ou  irréguUères. 

1*  Variations  régulières  ou  diurnes.  —  L'oscillation  diurne  de  b 
colonne  barométrique  a  été  observée  avec  précision  par  de  Humboldt 
dans  les  régions  équatoriales,  où  elle  présente  une  régularité  remar- 
quable; elle  est  moins  marquée  dans  les  régions  tempérées,  où  elle 
"Se  complique  de  variations  accidentelles. 

D'une  manière  générale,  le  baromètre  monte  depuis  quatre  heures 
du  matin  jusqu'à  dix,  où  il  atteint  un  premier  maximum  ;  il  descend 
«ensuite  jusqu'à  trois  ou  cinq  heures  du  soir,  moment  où  on  observe  un 
minimum,  remonte  ensuite  jusqu'à  neuf  ou  onze  heures,  où  il  atteint 
•un  second  maximum.  L'oscillation  diurne  est  de  2  à  4  millimètres  dans 
ia  lone  intertropicale  ;  elle  n'est  que  de  7  dixièmes  de  millimétré 
dans  la  zone  tempérée. 

2*  Variations  irrégulières,  —  Les  oscillations  accidentelles  vont  en 
croissant  de  Téquateur  aux  pôles.  Dans  les  régions  équatoriales,  elles 
sont  presque  nulles,  sauf  quelques  cas  particuliers  ;  elles  sont  très- 
fortes  dans  les  latitudes  élevées.  Ainsi,  une  baisse  de  quelques  milli- 
métrés est  le  9igne  précurseur  d'une  tempête  dans  la  région  intertro- 
picale. Dans  nos  contrées,  les  perturbations  violentes  s'annoncent  par 
un  abaissement  de  95  à  30  millimètres. 

ile  qu'il  importe  de  détennmer  dans  l'observation  des  pressions,  c^est 
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la  hauteur  moyenne  de  chaque  jour,  de  chaque  année  et  d'une  longue 
période  d*années  :  ce  que  Ton  appelle  la  hauteur  moyenne  du  lieu.  En 
France,  la  hauteur  moyenne  au  niveau  des  mers  est  de  761  ■•,68;  à 
Paris,  elle  est  de  756  millimètres.  Klle  varie  avec  la  latitude. 

L'observation  journalière  des  variations  barométriques  à  la  surface  de 
TEurope  a  conduit  les  météorologues  à  construire  des  tables  qui  permet- 
tent de  donner  une  idée  générale  du  mouvement  de  Tatmosphére  dans 
une  étendue  considérable  ;  en  outre  on  trace  des  courbes  d'égale  pres- 
sion, sur  lesquelles  on  indique  IVtat  du  ciel  et  de  la  mer,  la  force  des 
vents.  Ces  courbes  présentent  souvent  des  centres  de  dépression  ;  c'est 
un  signe  de  perturbations  violentes  dont  on  peut  prévoir  la  marche. 

619.  Anrore  —  Crépii»cale.  —  Nous  avons  dit  (213)  que  la 
présence  d'une  atmosphère  gazeuse  dont  les  couches  ont  des  den- 
sités différentes  par  suite  des  pressions  et  des  températures  variées 
a  pour  elfet  de  courber  les  rayons  lumineux  qui  n'y  pénètrent  pas  nor- 
malement et  de  relever  les  astres  par  rapport  à  l'horizon.  Cet  effet  n'est 
pas  le  seul,  et  nous  devons  indiquer  succinctement  la  cause  de  Y  au- 
rore et  du  crépuscule. 

Le  moment  où  le  soleil  apparaît  au-dessus  de  l'horizon  et  éclairt» 
directement  une  partie  du  globe  qe  succède  pas  immédiatement  à  l;i 
nuit  profonde,  surtout  dans  nos  climats  tempérés;  cet  instant  est  pré- 
cédé d'un  demi-jour  qui  établit  une  transition  graduée  entre  la  nuit 
et  le  jour  ;  on  appelle  aurore  cette  période  de  temps  pendant  laquelh^ 
la  clarté  est  sensible  et  qui  précède  le  lever  du  soleil.  Un  phénomène 
analogue  de  tous  points  succède  au  coucher  du  soleil,  et  prolonge  le 
jour  après  la  disparition  réelle  de  cet  astre  ;  c'est  le  crépuscule.  L'au- 
rore et  le  crépuscule  reconnaissent  exactement  la  même  cause  et  sont 
entièrement  identiques. 

Lorsque  le  soleil  est  au-dessous  de  l'horizon,  il  envoie  des  rayons 
qui  pénétrent  dans  l'atmosphère  en  s'incurvant,  et  peuvent  arriver 
jusqu'au  plan  de  l'horizon;  ils  subissent  une  réflexion  sur  l'atmos- 
phère même  et  peuvent  ainsi  parvenir  à  l'œil  de  l'observateur  pour  qui 
l'horizon  semble  alors  éclairé  plus  ou  moins  vivement. 

La  limite  du  crépuscule  est  vague  ;  on  considère  généralement  le 
moment  où  les  étoiles  de  sixième  grandeur  commencent  à  être  visibles 
comme  étant  sa  fin  ;  ce  même  moment  signale  le  commencement  de 
l'aurore,  qui  n'est  que  le  crépuscule  du  matin. 

Les  astronomes  sont  généralement  d'accord  pour  admettre  que  la 
lueur  crépusculaire  est  sensible  tant  que  le  soleil  est  à  une  distance  de 
l'horizon  moindre  que  18*.  Si  donc,  à  certaines  époques,  le  soleil  ne 
descend  pas  au-dessous  de  cette  limite,  il  n'y  aura  pas  du  tout  nuit 
absolue.  A  Paris,  la  nuit  noire  est  très-courte  àTépoquedu  solstice  d'été. 

Disons,  sans  insister  aucunement,  que,  d'après  M.  Tyndall,  la  colora- 
lion  bleue  du  ciel  serait  due  à  une  réflexion,  encore  mal  déterminée, 
sur  les  particules  de  l'atmosphère. 


uiirhotioLoGii.. 


'  vn  une  lundi!  ix 
Mrall  dans  le  cid  *| 
IK-  deux    )Kinde»|W*I 


leinle  dea  couleurs  du  -|»>i: 
certaines  circonslances  :  «ii"  i 

lèles,  mak  dans  Irsqudli'-  l-    l<iii 

En  rcmaniiiaril  que  ce  pliénuiiiriii*  si>  jimiliiil  lorstjue  le  soleil  est  ■■ 
dessus  (le  3'hnrizon  et  (|U'il  n'est  pas  caclié  par  les  iiu«ges, 
est  toujours  derrière  l'observaleur  et  qu'il  eùïte  en  avant  un  i 
se  résout  en  pluie,  on  est  conduit  ii  concliu'e  qu'il  y  a  un  pliënonôi  [ 
de  réflexion  ;  mais  l'apparition  des  couleurs  du  spectre  apprend  qu'il  l  \ 
a  riTraclion  :  on  doit  donc  reconaallre  pour  cnuse  de  l'arc-eo-cMlk  I 
réfraction  et  la  rélleiioii  des  rayons  M)Uire.'^  sur  des  goutleletles  liqndt!  I 
que  l'on  peut  considérer  comme  spliérîques.  I 

Lorsqu'un  rjyou  solaire  S  a{^g.  50U.  I)  tombe  sur  une  goutte  d'eau  s^  'i 
rique,  il  peut  la  Iraversi^r  entièreiuenl  en  se  déviant ,  mais  il  peut  nuâ.  ( 


Fig.SOU. 


après  avoir  subi  une  première  déviation  à  l'entrée  en  a,  se  rénêdur 
totalement  en  b.  pour  ressortir  au  point  c  en  subissant  une  noutelle- 
déviation  ;  il  i^sl  clair  qu'à  partir  du  point  a  le  rayon,  s'il  n'est  pas  homo- 
gène, se  sera  séparé  eti  ses  éléments  dont  nous  ne  représentons  que  les 
eilrëmes  ;  il  pourra  se  faire  qu'il  subisse  deux  réflexions  lolales  succes- 
sives avanl(teressortir(/!(f.  500,  ll).Entonlcas,on  comprend  facilement 
queTangle  de  déviation  que  fait  le  rayon  émergent  avec  le  rayon  incident 
dépend  de  l'angle  d'incidence,  et,  si  le  rayon  solaire  a  toujours  la  mèmi^ 
direction,  du  point  ou  ce  rayon  rencontre  la  goutte  liquide.  Deux  rayons 
parallèles  voisins  donnent,  en  généra),  des  rayons  éinei^ents  divergoils 
qu'un  même  observateur  ne  peut  recevoir  à  la  fois,  et  qui.  vus  isolé- 
ment, ne  pr»duisent  aucune  impression:  mais,  pour  certaines  direc- 
tions des  rayons  incidents  que  le  calcul  indique,  les  rayons  émergeob 
sont  parallèles,  et,  parvenant  simullanémeni  ii  l'œil,  produisent  une 
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seiisalion  d'éclairement  ;  ces  rayons  sont  dits,  pour  cetle  raison,  rayoat 
efficaces.  La  dérialion  des  rayons  dépend  de  leur  indice  de  rérracUon, 
êl,  par  suile,  pour  des  rayons  diversement  colorés,  la  direction  des 
rayons  eflicaces  esl  dîlTérente.  Le  calcul  prouve  que  le  premier  rayon 
efficace  qui  peut  arrivera  un  observateur  par  l'action  d'une  goutte  d'eau 
^ur  un  rayon  lumineux  est  le  rayon  violet,  et  qu'il  Tait  alçrs  avec  le 
rayon  incident  un  angle  de  40', 17';  les  autres  couleurs  apparaissent 
ensuite  dnns  l'ordre  de  réTrangibllité,  le  rouge  devant  faire  avec  le  rayon 
incident  un  angle  de  42*, S'. 

Ceci  posé,  soit  0  {fig.  501]  un  observateur,  et  soit  SB/  la  direction  des 
rayons  solaires.  Considérons  la  parallèle  OA  menée  à  cette  direction, 
et  éludions  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  passant  par  cette  droite,  si 
nous  supposons  qu'à  quelque  distance  se  trouve  un  nuage  se  résolvant 
m  pluie,  de  telle  sorte  qu'il  y  ait  des  gouttelettes  i>  toutes  les  hauteurs. 


Fig.  Gbi. 

Si  nous  menons  par  le  point  0  une  droite  OV  disant  avec  Qk  un  angle 
'dr  iù-AT,  cette  droite  rencontrera  une  goutte  de  pluie  C  sur  laquelle 
tomberont  des  rayons  solaires  dont  l'un  sortira  efficace  suivant  cette 
direction,  les  rayons  eflicaces  daulre  couleur  sortant  dans  d'autre> 
directions.  L'observateur  verra  donc  de  la  lumière  violette  suivant  relte 
ligne  OV.  Menons  ensuiteOR  telle,  que  l'angle  HOA  soit  dp  42*,2';  uni- 
goull.'  de  pluie  B.  située  sur  cette  ligne  et  qui  reçoit  des  rayons  du 
soleil,  renverra  des  rayons  rouges  eflicaces  suivant  cette  diret:tioii.  l'i 
sculetiientdes  rayons  de  cette  coloration  ;  l'œil  verra  donc  «le  In  lumièi^- 
ronge  suivant  cette  ligne  OR.  On  comprend  que.  entre  ces  limites  ex- 
trêmes, l'observateur  verrait  spi'-cialement  cliaque  couleur  suivant  In  ti}(ne 
qui  fait  avec  0\  un  angle  égal  à  l'iiiigle  (|ue  le  calcul  indique  pour  te.- 
rnyons  efficaces  de  cetle  couleur.  On  conçoit  que  l'on  a  dés  lors  dans  le 
plan  considéré  une  liande  luminenw  teinte  d.«  mnleura  du  speelre     a 
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augmenle,  cette  loi  est  loin  d*étre  régulière  H  l*on  vdk  sodveot 
même  parallèle  des  points  qui  présentent  des  températures 
gales,  ce  qui  tient  à  des  influences  locales,  telles  que  proximité  dek 
mer,  voisinage  des  montagnes,  nature  du  sol,  direction  lies  reots. 

De  Humboldt  est  le  premier  qui  a  eu  Tidée  de  tracer  sur  des 
des  lignes  qui  passent  par  les  points  où  la  température  moyenne  eAh 
même  ;  ces  lignes  d'égale  température  moyenne  se  nomment 
mes.  Elles  sont  très-irrégulières  et  forment  généralement  des 
sinueuses  qui  s'écarlent  des  parallèles  géographiques.  La 
de  la  température  moyenne  d*UB  lieu  ne  suffit  pas  pour  donner  ■( 
idée  exacte  de  son  climat,  car  pour  une  même  moyenne  Thiver  poi 
être  très-rigoui*eux  et  Tété  très-^haud,  il  fiaut  connaître  encore  b  tfli- 
pérature  moyenne  de  Tété,  c'est-à-dire  celle  des  trois  mois  juin,  jmHBL 
août,  et  la  température  moyenne  de  l'hiver  qui  comprend  dérenÉre, 
janvier,  et  février.  C'est  pour  cela,  qu'on  a  eu  l'idée  de  tracer  des 
courbes  qui  passent  par  les  difTérenls  lieux  qui  ont  la  même  mojpeme 
estivale  et  hivernale  ;  les  premières  s'appellent  isothéres  et  les  secoodei 
isochiménes  ;  elles  sont  encore  plus  irrégulières  que  les  isothermes^  U 
considtTation  de  ces  lignes  a  une  grande  importance  au  point  de  we 
de  la  géographie  zoologique  et  botanique.  Ainsi,  par  exemple,  la  coltiire 
de  l'olivier  ne  dépasse  pas  Tisochimène  de  +  5*,  celle  de  —  1*  à  -t- 
1*  est  la  limite  pour  le  hêtre  et  le  mûrier. 

626.  TeoapéraUures  extrêmes,  —  Les  températures  extrêmes 
qu'on  observe  pendant  Tannée  ont  aussi  une  grande  importance  dans 
la  constitution  d'un  climat  ;  elles  influent  d'une  manière  notable  sur  le 
développement  des  végétaux  sous  l'action  d'un  froid  trop  intense  on 
d'une  chaleur  trop  excessive.  On  a  reconnu  que  les  extrêmes  sont  d*av- 
tant  plus  éloignés  l'un  de  Tautre  que  la  température  moyenne  est  plus 
basse,  c'est-à-dire  la  latitude  plus  élevée.  La  plus  grande  chaleur  ob- 
servée a  été  de  hA"  à  l'ombre  dans  une  oasis  du  Sahara,  les  plus  grands 
froids  s'observent  vers  les  pôles.  A  Paris,  la  plus  haute  température 
observée  a  été  de  58'  en  juillet  1795  et  la  plus  basse  de  —  25»  en  dé- 
cembre 1788. 

027.  Cllmatolo^e.  —  Un  climat  est  le  résultat  de  phénomènes 
multiples  qui  doivent  être  étudiés  séparément  et  exigent  des  observations 
nombreuses  et  longtemps  poursuivies.  La  distribution  de  la  chaleur,  l'hu- 
midité, les  vents,  la  nature  du  sol  constituent  ses  éléments  principaux. 
Outre  l'influence  qu'exerce  un  climat  sur  la  végétation,  le  développe- 
ment physique  de  l'homme,  son  caractère  et  ses  aptitudes,  la  connais- 
sance des  climats  importe  beaucoup  au  médecin  pour  déterminer  les 
moditications  physiologiques  et  pathologiques  que  les  stations  géogra- 
phiques peuvent  imprimer  à  l'homme. 

Division  des  climats.  En  tenant  compte  de  la  température  moyenne 
et  de  l'écart  des  températures  extrêmes  et  de  la  température  estivale  ei 
hivernale,  on  peut  diviser  les  climats  en  climats  excessifs^  constants  et 
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^  variabtei  on  lempêré*.  Les  premiers  soni  iieax  qui  préseii  ■■■'  ■'"•  ■' 
^  rences  aotabtes  enlre  les  tempërnlure»  exlrémes.  Tels 
^  New-York.  Kasan,  Moscou,  qui  présentent  des  ditTi^rence 
^  el  51*. 

P^  Les  climats  coustauls  sont  caractérisés  par  une  uniforniilé  de  l«m- 
^  péralure  presque  continue,  les  diflérenres  enlre  Télé  el  l'hiver  ne  dè- 
g  passant  pas  6*  ou  T*;  les  Iles  Féroé  et  Shetland,  l'unchal  dans  l'île  ik^ 
HadèresoQt  dans  ce  cas.  Lorsque  les  différences  de  leinpéralure  eitrfme 
ne  dépassent  pas  1i*  ou  15*  le  climat  est  dit  variable  ou  tempéré,  lel 
est  Paris  el  Sainl-Mato  et  en  général  la  France  el  la  plupart  des  pavs 
de  l'Europe  centrale  et  méridionale. 

Climatt  marina  et  continentaux.  Il  est  à  remarquer  que  les  climats 
eônstants  se  rencontrent  dans  les  Mes  basses  et  les  climats  excessifs 
dans  l'intérieur  des  continents.  De  la  la  distinction  entre  les  climats 
marins  et  les  climats  continentaux.  On  peut  dire,  en  général  que  dans 
le  voisinnge  des  grandes  masses  d'eau,  les  lempératures  extrêmes  ae 
rai^rochenl,  c'esi-4-dire  que  les  hivers  sont  moins  Troids  et  les  étés 
moins  chauds.  La  chaleur  solaire,  en  elTel,  en  pénétrant  dans  la  mer  à 
une  grande  profondeur  échauITe  une  masse  considérable  d'eau,  de  telle 
sorte  que  sa  température  s'élése  peu  |iendanl  l'élé.  D'aulre  pari,  pen- 
dant l'hirer,  celle  eau  se  refroidit  irés-lenlemenl  et  Ta  lenipérature 
s'abaisse  peu  aussi.  Ajoutons  à  cela  que  les  vents  humides  amènent  une 
Krande  quanttlé  de  vapeur  atmosphérique  qui  s'appose  au  rayonnement 
du  sol.  Sur  les  continents,  au  contraire,  la  transparence  de  l'atmo- 
sphère favorise  réchauffement  du  sol  pendant  le  jour  el  son  refroidisse- 
ment rapide  pendant  la  nuit. 

6S8.  TciBp«raiBre  *ib-4cm»w>  dM  aol.  —  Lorsqu'on  mesure  fa 
température  des  couche<«  profondes  du  sol.  on  observe  toutes  les  va-' 
nations  diurnes  et  annuelles  de  la  surface ,  lesquelles  dii|iinnent  gra- 
iluellemenl  et  finissent  par  disparaître  à  une  certaine  prolondeur;  â 
partir  de  c«tle  limite,  la  chaleur  solaire  est  sans  influence  sur  la  tem- 
pérature intérieure  du  sol.  Il  existe  donc  uue  couche  de  température 
cMislante  qu'on  appelle  couche  invariable,  mais  qui  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  pays.  En  France,  c'est  en  général  à  34  méli-es  que  dispa- 
raissent les  tarialions  annuelles,  d'après  les  observations  régulières 
fîiiles  dans  les  caves  de  l'fHiscnaloire  à  la  profondeur  de  31  Tuétres,  l<- 
thermomètre  a  conservé  la  lempérnlure  constante  de  11". 8  depuis  1670. 
Au-dessous  de  In  couche  invariable,  la  température  des  couches  in- 
lërieures  est  atissi  invariable  pour  chacune  d'elles  ;  mais  elle  augmente 
progressivement  avec  la  profondeur.  Ce  fait  est  le  rt'sullal  de  nom- 
breuses observations  efTectuéfs  dans  les  mines  cl  dans  le  fomge  des 
puits  artésiens.  A  Paris,  t'eau  du  puits  de  Grenelle,  dont  In  profondeur 
est  de  &M  mètres,  arrive  a  la  surface  k  la  température  de  2,7-,6. 

Les  sources  qui  sont  nlimenlées  par  les  pluies  et  les  neiges  prennent 
ordinal  renie  ni  l.i  ti'ni  péralure  peu  variable  des  terrains  où  elles  se  réu- 
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La  loi  de  raccroissement  de  la  tempéntore  arec  la  proTondeur  B'esl 
pas  Inen  connue;  on  admef  que  la  chaleur  augmente  de  i*  poor  30  b^ 
très  de  profondeur. 

629.  Tif^iafrc  ■■  ie— i  4b  ■•■.  —  Si  la  température  ali- 
mente à  mesure  qu*on  s^enfonce  dans  le  sol,  un  effet  ioTerse  a  fia 
quand  le  sol  s*éléTe  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ou  quand  oo  s^ëèft 
dans  Tatmosphère. 

inexistence  des  basses  températures  dans  les  hautes  régions,  estnise 
en  évidence  par  l'existence  des  neiges  perpétuelles  qui  couTieot  le 
sommet  des  hautes  montagnes,  comme  les  Alpes  et  les  Pvrrâées  dae 
nos  climats,  et  les  cimes  de  Chimboraço,  de  Gotopaxi  dans  les  régions 
de  Téquateur.  On  en  a  encore  la  preuve  dans  les  ascensî<His  aérostati- 
ques. Gay-Lussac,  dans  son  ascension  de  1804,  constata  une  tempéra- 
ture de  iO*  à  la  hauteur  de  7,0(H)  métrés  :  la  température  à  la  suHèct 
du  sol  était  de  31*;  en  juillet  1850,  Bixio  et  Barrai  trouvèrent  à 
7,000  métrés,  une  température  de  —  39*. 

La  loi  de  ce  décroissement  n*est  pas  encore  connue.  En  général,  oa 
admet  un  abaissement  de  1*  pour  180  mètres  dans  nos  pays.  Les  caa- 
ses  de  ce  froid  intense  sont  multiples.  On  sait  que  Tatraosphère  s*é- 
chaufTe  par  absorption  directe  des  rayons  solaires,  mais  surtout  par  son 
contact  avec  le  sol  fortement  réchauffé.  L'air  chaud  s'élève,  en  vertu  de  sa 
légèreté  spécifîque,  emportant  avec  lui  la  chaleur  qu'il  a  emprunté  aa 
sol  ;  mais  cette  chaleur  ne  produit  pas  d'élévation  bien  sensible  de  tem- 
pérature, dans  les  hautes  régions,  car  cet  air,  en  se  dilatant,  absorbe 
de  la  chaleur  ;  il  suit  Ae  là  que  la  seule  cause  efficace  qui  amène  un 
élévement  de  température,  est  l'absorption  directe  dans  les  parties 
supérieures  de  l'atmosphère  ;  à  cela  il  faut  ajouter  une  autre  cause  de 
refroidissement  très-active,  son  rayonnement  vers  les  espaces  célestes, 
rayonnement  dont  Tintensité  augmente  très-rapidement  avec  la  trans- 
parence. 

Cette  diminutioD  de  la  température  avec  l'attitude,  produit  un  chan- 
gement de  végétation  analogue  à  celui  qu*on  observe  dans  les  plaines» 
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quand  on  s^avance  de  Téquateur  aux  pôles.  Ainsi,  en  gravissant  les 
cimes  élevées  de  rÂitiériqiie  du  Sud,  on  passe  dans  un  jour  des  forêts  de 
palmiers  et  de  bananiers,  aux  champs  des  neiges  perpétuelles. 

630.  Les  veats.  —  Causes  prinelpales.  —  Les  vents  consistent 
dans  un  déplacement  plus  ou  moins  rapide  d'une  masse  considérable 
d*air;  plusieurs  causes  concourent  à  produire  les  mouvements  de  Tat- 
iiiosphère,  dont  les  principales  sont  l'inégale  répartition  de  la  chaleur 
à  la  surface  du  globe,  et  la  condensation  subite  de  la  vapeur  atmosphé-* 
rique.  C'est  à  Ualley  et  à  Franklin,  que  l'on  doit  les  premières  explica- 
tions sur  l'origine  des  vents.  Supposons  qu'une  partie  de  la  surface 
terrestre  soit  fortement  chauffée,  l'air  en  se  dilatant,  diminue  de  densité 
et  s'élève  vers  les  couches  supérieures,  il  est  remplacé  par  des  cou- 
ches plus  froides,  qui  affluent  des  parties  voisines.  L'expérience  sui- 
vante de  Franklin  vient  à  Tappui  de  cette  explication  :  qu'on  ouvre 
très-peu  la  porte  qui  fait  communiquer  une  chambre  froide  avec  une 
autre  chaude.  Si  on  place  une  bougie  allumée  en  haut  de  la  porte, 
on  voit  la  flamme  s'incliner  vers  la  pièce  froide,  comme  si  un  vent  la 
soufflait.  Il  y  a  donc  un  courant  d'air  supérieur  de  la  partie  chaude  à 
la  partie  froide  ;  le  contraire  a  lieu  quand  on  place  la  bougie  vers  le 
bas,  ce  qui  annonce  un  courant  d'air  froid  marchant  de  l.i  pièce  froide 
vers  la  pièce  chaude. 

De  même,  lorsqu'il  se  produit  une  condensation  de  vapeur  atmo- 
sphérique, un  vide  se  fait  et  l'air  afflue  pour  rétablir  l'équilibre.  Les 
vents  qui  sont  formés  dans  ces  conditions,  soufflent  à  la  surface  du  sol 
dans  une  direction  inverse  du  sens  de  la  propagation  ;  on  leur  donne 
le  nom  de  venls  d*aspiralion. 

Si,  au  contraire,  la  densité  ou  la  pression  de  l'air  vient  à  augmenter 
dans  certaines  régions,  il  se  forme  une  grande  quantité  de  vapeur 
d'eau,  l'air  est  refoulé  dans  les  parties  environnantes;  il  se  produit 
alors  un  vent  qui  se  propage  dans  la  direction  même  où  il  souffle,  on  le 
nomme  vent  (Tinsufflalion, 

631 .  DItIsIob  des  vents.  —  Weats  réguliers.  —  Les  vents  se 
distinguent  en  vents  réguliers  et  en  vents  irrégnliers.  Les  premiers 
comprennent  les  vents  périodiques,  c'est-à-dire  qui  soufflent  à  des  pé- 
riodes déterminées,  et  les  vents  constants  qui  soufflent  d'une  manière  con- 
tinue. Dans  l'étude  des  vents,  on  considère  la  direction  et  la  vitesse.  La  di- 
rection se  détermine  par  un  instrument  bien  connu  la  girouette;  la 
vitesse  au  moyen  des  anémomètres.  Dans  ces  appareils,  le  vent  agit  sur 
un  moulinet  à  ailettes  obUques  dont  l'arbre  s'oriente  de  lui-même,  une 
vis  sans  On  fait  marcher  un  compteur  qui  donne  le  nombre  de  tours 
dans  un  temps  déterminé. 

Vents  réguliers.  —  Dans  les  régions  équatoriales,  où  les  oscillations 
de  la  température  sont  très-petites,  il  règne  des  vents  qui,  pendant 
toute  l'année  ou  à  des  époques  fixes,  ont  une  direction  nettement  dé- 
terminée et  toujours  la  même.  I^es  principaux  sont  les  alùés  et  les 
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mmusoru,  les  premiers  reimorqiialiles  par  leur  oonsUmce,  les  smai' 
par  leur  périodicité. 

Alizés.  Contre-alizés.  •—  Les  alizés  sont  des  Tents  qui  soufflent  o 
stammenl  de  Vest  à  l'otieU  dans  le  voisinage  de  l'équateur,  du  nord-oi 
dans  l*héniispliére  boréal  et  du  sud-esi  dans  rhémisphére  austral,  te 
Tocéan  Atlantique,  il  se  font  sentir  jusqu'au  28*  degré  de  latitude  é 
jusqu'au  25*  dans  le  grand  Océan.  Ces  vents,  obsenrés  pour  la  prenuère 
fois  par  Christophe  Colomb,  jetèrent  la  t'erreur  parmi  ses  compagnoK 
qui  désespéraient  de  revoir  leur  patrie.  Là  où  les  deux  alizés  se  r»- 
contrent,  ils  devraient  se  combiner  pour  former  un  veut  d*est,  mm 
celui-ci  n>st  pas  sensible  parce  quil  est  neutralisé  par   la  ooIodk 
ascendante  d'air  chaud  sous  Finfluence  de  Taction  solaire.  La  zoneqsi 
sépare  les  alizés  des  deux  hémisphères,  s'appelle  la  régian  des  calma 
équatoriaux.  Mais  cVst  un  calme  apparent  parce  que  l'atmosphère  j 
est   souvent    trés-agité    par  des   tempêtes  et   les  orages    les    phs 
violents. 

La  cause  des  vents  alizés  a  été  indiquée  par  Halley,  l'air  fortenlent 
échauiTé  dans  la  zone  équatoriale  s'élève  dans  l'atmosphère  pour  se  dé- 
verser ensuite  dans  les  hautes  régions  vers  les  deux  pôles,  tandis  que 
l'air  plus  froid  des  deux  hémisphères  afTIue  vers  Téquateur  en  rasût 
la  surface  du  sol  ;  de  là  résulte  un  vent  du  nord  qui  souffle  de  l'hé- 
misphère nord  ei  un  vent  du  sud  qui  soufTIe  de  l'hémisphère  sud.  Or 
la  rotation  de  la  terre  de  l'ouest  à  l'est  donne  lieu  à  une  directicm  in- 
termédiaire entre  le  nord  et  Test  pour  l'alizé  nord  et  le  sud  et  Test  pour 
i'alizé  sud.  En  eifet,  l'atmosphère  participant  au  mouvement  de  rotation 
de  la  terre,  la  vitesse  des  couches  d'air  sera  moindre  aux  pôles  q[ti*à 
l'équateur.  Si  donc  une  masse  d'air  arrive  des  latitudes  élevées,  elle  pas- 
sera graduellement  sur  des  parallèles  dont  le  diamètre,  et  par  consé- 
quent la  vitesse  ira  en  croissant,  ce  courant  semblera  donc  se  trans- 
porter vers  l'ouest  ;  ce  mouvement  combiné  avec  celui  qui  vient  du  nord 
donnera  un  mouvement  résultant  ayant  la  din^ction  nord-est.  Pour 
rhémisph('»re  sud,  l'alizé  semblera  rétrograder  également  vers  l'ouest 
et  comme  il  marche  du  hud  au  nord,  il  s'ensuivra  un  mouvement  ap- 
parent sud-est,  ou  lui  alizé  ayant  la  direction  du  sud-est  vers  le  nord- 
ouest.  Mais  Tair  chaud  qui  s'élève  des  régions  équatoriales,  arrivé  à  un 
certain  niveau,  prend  une  direction  horizontale  et  se  déverse  vers  la  ré- 
gion polaire  en  se  rapprochant  de  la  surface  terrestre.  Ce  courant  en 
sens  contraire,  a  reçu  le  nom  de  contre-alizé.  Sa  direction  est  donc  du 
sud-ouest  dans  riiémisptiére  nord ,  et  du  nord-ouest  dans  l'hémisphère 
sud. 

Momsons,  —  Dans  l'océan  Indien  la  régularité  des  vents  alizés  est 
troublée  périodiquement  par  la  configuration  des  pays  environnants,  et 
en  particulier  par  le  continent  asiatique  ;  ce  qui  donne  lieu  à  des  vents 
périodiques  appelés  moussons.  Dans  la  partie  nord  de  cette  mer,  on  ob- 
serve, pendant  une  moitié  de  l'année,  un  vent  du  nord-est  qui  dure 
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k  d'oclol>re  en  ayril  el  pendant  l'autre  moitié,  d'atril  en  s^tembrê,  un 

vent  qui  vient  du  sudhouest. 
I       633.  Brlacs.  —  Indépendammfnt  des  mouTements  généraux  de  l'ut- 
t    mosphrre,  nn  observe  sur  les  cûles,  mais  surloul  dans  les  Hes,  des  vents 
qui  soiifilent  d'une  manière  constante  et  périodique  que  l'on  nomme 
IJrises  de  mer  et  de  terre. 

La  brise  de  mer  souffle  de  In  mer  vers  la  terre,  depuis  le  lever  du  so- 
leil jusqu'à  quatre  ou  cinq  lieures.  La  brise  de  terre  qui  souille  de  ta 
terre  vers  la  mer.  commence  après  le  coucher  du  soleil  jusqu'à  son  le- 
ver. L'eiplicalion  est  facile  :  pendant  le  jour  la  terre  s'édiaufïe  plus  que 
la  mer;  l'air  en  contact  avec  le  sol,  s'écliaulTant  plus  que  l'air  do 
la  mer,  s'élève  et  l'air  de  la  mer  afTIAe  vers  la  terre  ferme.  Pen- 
dant la  nuit,  la  terre  et  la  mer  se  refroidissent,  mais  In  première  sl> 
refroidit  plus  vite,  il  en  résulte  un  coulant  marchant  de  la  terre  vers  ta 
mer. 

655.  VcBto  Irréfwllers.  ~  Dans  les  latitudes  élevées,  les  vens 
sont  très-irrèguliers.  D'une  manière  générale,  en  Kurope,  on  peut  dii  e 
que  le  vent  d'ouesl  domine  dans  la  partie  nord  et  le  vent  du  nord  dans 
la  partie  sud.  Le  premier  peut  éire  attribué  â  l'alizé  supérieur,  le  se- 
cond k  ime  aspiration  d'air  produit  par  l'échaufremeiit  des  plaines  sn- 
blonneuses  de  l'Afrique  centrale.  Dans  la  partie  ocddcnlale.  c'est  le  vén( 
du  sud-ouest  qui  souffle  le  plus  souvent.  Ce  vent,  en  passant  sur  l'Océan 
Atlantique,  se  charge  de  vapeurs  et  s'écliauffe  au  contact  du  grand  cou- 
rant d'eau  chaude  qui  porte  le  nom  de  GiUfStream.  Ce  courant  remar- 
quable prend  naissance  vers  les  cales  occidentales  de  l'Afrique,  !<e 
bifurque  ensuite  en  dciu  parties  :  l'une  pénètre  dans  la  mer  (tes 
Antilles,  l'autre  traverse  te  golfe  du  Mexique  el  se  porte  en  marchant 
vers  le  snd-ouesl.  vers  tes  côtes  occidentales  de  l'Europe.  Sa  présence 
lenipére  la  rigueur  des  liivers.  Aussi,  les  années  oij  domine  le  vent  de 
snd-ouest  ont  nn  hiver  doux  el  un  été  tempéré. 

83i.  ■«■■Ulté  ;  «e«  varlktloaii.  —  L'atmosphère  est  toujoun 
chargée  d'une  quantité  de  vapeur  d'eau  plus  ou  moins  considérabl' 
dont  lu  condensai i<ni  forme  la  rosî'e,  les  brouillards,  les  nuages,  l,i 
pluie,  la  grêle  et  la  neige.  L'étude  de  l'humidité  en  un  lieu  donné  pré- 
sente une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  climatologie. 

L'air  ae  peut  renfermer  qu'une  quantité  déterminiv  de  vapeur  d'e;iu, 
laquelle  va  en  croissant  avec  la  ti-ni|iératur<>  ;  il  est  dit  sec  ou  humiile. 
suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  éloigné  de  la  saturation.  t:e  qu'il  faut 
donc  rechcnlier,  ce  n'est  pas  tant  la  qmmilt'  absolue  de  va|M>ur  d'oaiÉ 
contenue  dan  <  l'air  que  le  rapport  entre  celte  quanlîté  <fl  relie  qu'il 
contiendrait  s'il  était  saturé,  ou  ce  qu'on  appelle  ^lal  liijgmmrlri'ini; 
humidiU  rdalive.  L'iminidité  de  l'.iir  pn'>senle  des  variatitMis  diurnes 
et  annuelles,  dues  à  l'inlhience  de  la  températnn-.  Ku  iffi-t,  m  rmn- 
pantnt  les  moyeimes  de  la  tension  de  la  vapeur  aux  dinërentes  heiir<-s 
<hi  jour,  on  trouve,  pendant  le  mois  de  juilli>l.  dei; 
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Ters  neuf  heures  du  matin,  Tautre  Ters  neuf  hevres  du  soir;  el 
minimums,  Tun  un  peu  avant  le  lever  du  soleil,  et  fautre  vers 
heures  du  soir.  Au  lever  du  soleil,  la  cfaaleor  active  réTaporatioiié 
quantité  de  vapeur  augmente  de  phis  en  plus.  Toutefois,  cet  aecnii 
ment  ne  dure  que  jusque  vers  neuf  heures,  à  cause  de  la  fcMvntisaà 
courants  ascendants  qui  s'établissent  et  qui  transportent  Ters  les  régis 
supérieures  Fair  des  couches  inrérieures  et  la  vapeur  dont  il  est  char|t 
Cette  diminution  dure  jusque  vers  quatre  heures.  A  ce  momeol,  ki 
courants  d*air  venant  à  cesser,  la  quantité  de  vapeur  augmente  gn- 
duellement  à  la  surface  du  sol.  Vers  neuf  heures,  rabaissement  pro- 
gressif de  la  température  diminue  graduellement  TcvaporatioD;  c*etf 
ce  qui  explique  le  minimum  du  matiu. 

En  hiver,  en  janvier,  la  variation  est  plus  faible  ;  on  n'y  trouve  qa^ 
minimum  vers  le  lever  du  soleil  et  un  maximum  vers  deux  heures.  Ei 
général,  la  tension  moyenne  de  la  vapeur  présente  des  variations  aMS 
faibles  dans  un  même  lieu. 

Si  maintenant  on  examine  les  variations  de  l'état  hygrométrique^  m 
trouve  des  résultats  différents,  à  cause  de  la  température  dont  il  firit 
tenir  compte.  En  général,  Tétat  hygrométrique  moyen,  dans  ses  varia- 
tions, suit  une  marche  inverse  de  la  température.  Ainsi,  c*est  au  lever 
du  soleil  que  l'air  est  plus  humide,  c'est-à-dire  le  plus  voisin  de  son 
point  de  saturation,  bien  que  la  quantité  absolue  de  vapeur  d^eau  aoil 
minimum.  En  été,  c'est  vers  trois  heures  du  soir  que  l'air  est  le 
plus  sec. 

On  a  fait  de  nombreuses  observations  pour  rechercher  Tinfluencede 
la  hauteur  sur  l'humidité  relative.  Les  expériences  de  Kaemts,  de  Bra- 
vais et  Martins,  faites  à  Zurich  et  sur  le  sommet  du  Rigi  et  du  Faul- 
hom,  montrent  que  Tair  des  couches  supérieures  est  aussi  humide  que 
celui  des  couches  inférieures.  Il  parait  cependant,  en  général,  que 
par  les  beaux  jours  l'air  est  plus  sec  sur  les  hauteurs  que  dans  les 
plaines;  l'inverse  a  lieu  dans  les  temps  couverts.  Si  on  compare  les 
ditîérents  mois  de  Tannée,  on  trouve  que  la  tension  de  la  vapeur 
marche  sensiblement  d'accord  avec  la  température.  On  observe  un  mi- 
nimum en  janvier  et  un  maximum  en  juillet.  Mais,  au  point  de  vue  de 
l'humidité  relative  dans  nos  contrées,  c'est  le  mois  de  décembre  qui  est 
le  plus  humide,  et  le  mois  d'août  le  plus  sec. 

Enfîn,  les  climats  marins  sont  plus  humides  que  les  climats  conti- 
nentaux. 

655.  RcMiée.  —  La  rosée  est  cette  humidité  qui  recouvre  sous  forme 
de  gouttelettes  les  corps  placés  à  la  surface  du  sol.  Ce  dépôt  est  dû  au 
rayonnement  des  corps  pendant  les  nuits  calmes  et  claires.  C'est  le 
docteur  Wells  qui,  le  premier,  en  1818,  a  donné  la  véritable  théorie 
de  ce  phénomène. 

Pendant  la  nuit,  les  corps,  à  cause  de  leur  grand  pouvoir  émissif, 
rayonnent  de  la  chaleur  vers  les  espaces  célestes;  en  môme  temps,  ils 
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en  reçoivent  ^es  couches  supérieures  de  l'atmosphère.  Si  la  chaleur 
reçue  est  moindre  que  la  perte  qu'ils  subissent,  la  température  s'abaisse 
au-dessous  de  l'air  environnant.  Ce  refroidissement  peut,  à  un  mo- 
ment donné,  amener  Pair  à  saturation,  et  la  vapeur  se  précipite  sous 
forme  de  gouttelettes  d'eau.  Telle  est  l'explication  très-simple  de  la 
rosée.  Il  résulte^  en  effet,  de  nombreuses  expériences  faites  par  Wells 
qu'un  thermomètre»  placé  sur  le  sol  ou  couché  dans  l'herbe,  s'abaisse 
de  plusieurs  degrés  aifr*<dessous  de  la  température  donnée  par  un  autre 
thermomètre  placé  à  1  o«  2  mètres  de  haut.  Si  le  refroidissement  dé- 
passe môme  zéro,  la  rosée  se  eongéle  et  formé  ce  que  Ton  appelle  la 
gelée  blanche. 

L'observation  montre  que  toutes  les  circonstances  qui  favorisent  le 
rayonnement  et  par  suite  le  refroidissement  sont  aussi  favorables  au 
dépôt  de  rosée.  Ainsi,  plus  le  corps  a  un  grand  pouvoir  émissif  et  une 
moindre  conductibilité,  plus  sera  abondant  le  dépôt  de  rosée.  C'est  ce 
qui  explique  l'abondance  de  la  rosée  sur  Therbe,  les  feuilles  et  le  bois, 
tandis  que  les  métaux  polis  n'en  contiennent  qu'une  très-petite  quan- 
tité. La  présence  des  nuages  dans  le  ciel  ralentit  le  refroidissement 
des  corps,  à  cause  des  échanges  de  chaleur  qui  se  produisent  entre  le 
sol  et  les  nuages  et  empêchent  ainsi  la  formation  de  la  rosée.  C'est  la 
même  raison  qui  explique  l'absence  de  la  rosée  sous  les  arbres  et  dans 
le  voisinage  des  édiOces.  L'agitation  de  l'air  a  aussi  une  influence  très- 
marquée.  Une  agitation  légère  de  Tair  donne  lieu  à  un  dépôt  abondant, 
parce  que  les  couches  refroidies  viennent  successivement  se  dépouiller 
de  leur  humidité  ;  mais,  si  l'air  est  fortement  agité,  il  ne  reste  pas  assez 
longtemps  avec  les  corps  refroidis  pour  amener  la  saturation,  en  même 
temps  qu'il  favorise  l'évaporation  de  l'eau  qui  a  pu  se  précipiter. 

£nûn,  il  y  a  plus  de  rosée  au  printemps  qu'en  automne,  parce  que 
c'est  dans  ces  deux  saisons  que  les  températures  du  jour  et  de  la  nuit 
présentent  les  plus  grandes  différences. 

656.  BrovIUards  et  noaces.  —  Lorsque  la  température  d'une 
masse  d  air  s'abaisse  au-dessous  de  son  point  de  saturation,  la  vapeur 
atmosphérique  se  précipite  sous  forme  de  globules  extrêmement  petits 
qui  troublent  la  transparence  de  l'air  et  forment  les  brouillards  et  les 
nuages,  suivant  que  la  condensation  a  lieu  dans  le  voisinage  du  sol  ou 
dans  des  régions  élevées.  On  donne  à  cet  état  globulaire  le  nom  de 
vapeur  vésiculaire,  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec  la  vapeur  telle  que 
nous  l'avons  étudiée  et  qui  constitue  un  gaz  transparent  et  invisible 
comme  Tair.  C'est  de  la  vapeur  vésiculaire  qui  s'échappe  de  notre  bou- 
che en  hiver.  C'est  aussi  de  la  vapeur  vésiculaire  qui  s'élève  d'un  vase 
contenant  de  l'eau  chaude  ou  qui  sort  de  la  cheminée  d'une  locomotive. 
Pour  expliquer  la  suspension  dans  l'air  de  la  vapeur  vésiculaire,  on 
a  admis  que  les  globules  sont  creux,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  formés 
d'ulie  envelop)»e  liquide  remplie  d'air  humide.  Quelques  physiciens 
admettent  au  conlraire  qu'ib  sont  massii^.  On  peut  an  moien  de  la  kmpe 
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voir  ces  globules,  étudier  leurs  mouvements  et  mesurer  leur  diamnlR 
qui  varie  d'après  Kaemtz,  entre  2  et  3  centièmes  de  millimètre.  Ris 
jusqu'ici  ne  peut  démontrer  Pexistence  de  la  vapeur  vésiculaire  ;  et 
n  est  pas  nécessaire  pour  expliquer  sa  suspension  dans  l'air.  Les  çio- 
bules,  en  raison  de  leur  ténacité,  peuvent  flotter  et  se  mouvoir  d» 
l'air,  comme  flottent  et  se  meuvent  les  corpuscules  nombreux  qui  rm- 
plissent  l'atmosphère.  Les  brouillards  se  forment  surtout  dans  les  Hen 
naturellement  humides,  dans  les  pays  voisins  de  grandes  masses  d'na; 
ils  sont  plus  fréquents  dans  les  vallées  entourées  de  hauts  plateaux  qv 
dans  les  plaines;  diverses  circonstances  concourent  à  leur  produdJM. 
Ainsi,  les  brouillards  du  soir  sont  dus  aux  refroidissements  rapides  ér 
l'air  qui  a  lieu  après  le  coucher  du  soleil.  Le  matin,  dans  le  voisimige 
de  la  mer,  des  fleuves  ou  des  rivières,  l'eau  moins  refroidie  que  l'tir. 
à  cause  de  sa  grande  capacité  calorifique,  émet  des  vapeurs  qui  en  stk' 
vant  dans  les  couches  supérieures  refroidies  s'y  condensent  en  partie. 

On  a  attribué  aux  brouillards  une  action  fdcheuse  sur  réconomie; 
ceci  s'applique  surtout  aux  brouillards  des  pays  marécageux  parce  que  b 
vapeur  en  se  précipitant  ramasse  les  émanations  qui  s'échappent  do  sil 
et  concentre  les  miasmes  dans  les  couclies  inférieures  de  l'air.  C'est 
ainsi  qu'on  peut  expliquer  Todeur  désagréable  que  présentent  œrlai» 
brouillards. 

Il  n'existe  aucune  différence  entre  les  nuages  et  les  brouiHank 
L*opacité  des  premiers,  leurs  contours  déterminé,  par  rapport  à  la  traos- 
lucidité  des  seconds  et  à  leur  diffusion,  est  une  question  de  siinplf 
distance.  Les  nuages  sont  produits  tantôt  par  des  brouillards  qui  pren- 
nent naissance  contre  le  flanc  des  montagnes  et  sont  emportés  par  k 
vent;  tantôt  par  la  rencontre  et  le  mélange  de  deux  masses  d'air  satu- 
rées à  des  températures  différentes.  Ils  ont  des  formes  très-variées  doot 
les  principales  ont  reçu  les  noms  de  cirrus,  stratus,  ctiwulus  et  nim- 
bus. Les  cirrus  ont  l'aspect  de  flocons  déliés  ou  de  filaments  di:*po$és 
comme  les  barbes  de  plumes.  Les  stratus  sont  de  longues  bandes  hori- 
zontales ;  on  les  observe  surtout  à  Ihorizon  au  coicher  et  au  lever  da 
soleil.  Les  cumulus  ou  nuages  d'été  forment  de  grosses  masses  arrofH 
dies,  amoncelées  sous  forme  de  neige  présentant  une  base  plane  H 
horizontale.  Enfin  on  donne  le  nom  de  nimbus  à  ces  gros  nuages 
sombres  couvrant  le  ciel  d'un  voile  épais  et  grii^àtre  et  qui  amènent 
forage  et  la  pluie. 

637.  PIvIe.  —  Lorsque,  par  suite  d'une  condensation  continue,  les 
globules  qui  forment  les  nuages  deviennent  plus  gros  et  plus  lourds, 
ils  finissent  par  se  transformer  en  gouttes  qui  tombent  sous  forme  de 
pluie.  On  observe  quelquefois  en  été,  pendant  quelques  instants  une 
pluie  fine  sans  qu'il  y  ait  présence  de  nuages  dans  le  ciel  :  c'est  ce  que 
l'on  appelle  le  serein,  état  produit  par  le  refroidissement  de  l'air  apré» 
le  coucher  du  soleil. 
Il  est  très-important  en  météorologie  de  déterminer  en  moyenne  la 
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quaiUilé  de  pluie  qui  tombe  annuellecnent;  on  emploie  dans  ce  but  des 
inslniments  qu'on  appelle  udomilrttoupluviomilres.  Leplus  simple cod- 
sisleenun  vasecylindriqueterminââ  sa  partie  supérieure  par  un  second 
rase  élarj^i  en  forme  d'entonnoir.  On  recueille  l'eau,  on  la  pèse  et  par  le 
okul  on  détermine  )a  hauteur  qu'elle  occuperait  sur  une  étendue  étjale 
i  l'ouTerlure  de  l'entonnoir.  A  Paris,  il  tombe  chaque  année,  en  mojenne 
K  centimètres  d'eau  à  la  surface  du  sol  ;  à  Marseille,  il  centimètres; 
à  Naples,  !)5  centimètres. 

C38.  Ndsc,  iréiril,  tctbIm,  (Téla.  —  La  neige  résulte  du  refroi- 
dissement des  nuages  au^essous  de  0*  et  probablement  du  passage 
direct  de  la  vapeur  d'eau  à  l'état  solide  ;  les  nuages  d'oii  elle  prorient 
■ont  formés  de  Unes  aiguilles  cristallines  qui  s'accroissi'nt  en  tmversanl 
les  couches  inférieures  et  constituent  les  flocons.  Ces  flocons  offrent  en 
effet  des  formes  cristallines  bien  délinies.  I^e  sont  ordinairement  des 
étoiles  à  six  paos  dont  chacune  est  modifiée  régulièrement. 

Le  gréùl  qui  tombe  en  mars  et  avril  est  formé  de  petites  aiguilles  de 
glace  enchevêtrées  et  pressées  les  unes  contre  les  autres  de  manière  i 
former  de  petites  pelotles. 

Le  vergtat  est  une  couclie  de  glace  mince,  unie  et  Iransparente,  qnî 
se  forme  à  la  surface  du  sol  dont  la  température  est  inférieure  à  0*;  la 
pluie  en  tombant  sur  c^te  smface  refroidie  se  congèle  immédiatement 
i  mesure  qu'elle  tombe. 

La  grêle  se  distingue  du  grésil,  en  ce  qu'elle  est  formée  de  petites 
masses  congelées,  bile  parait  avoir  pour  orit;ine  la  congélation  de 
gouttes  de  pluie  traversant  des  couches  d'air  qui  sont  à  une  température 
inférieure  à  léro.  Sa  production  semble  aussi  se  rattacher  aux  mouve- 
ments de  l'atmosphère  et  à  des  phénomènes  électriques. 

059.  Êlee«ri«IM  »M»—fhéri<pf .  Élegtr— cnya.  —  L'atmo- 
sphère est  chargé  d'électricité  dans  les  temps  calmes  comme  dans  les 
temps  d'orage.  P(Hir  constater  l'existence  de  l'électricité  atmosphérique 
et  étudier  toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  sa  formation,  on 
emploie  divers  élerJromèlres,  les  uns  fixes,  les  autres  pcHiatil's.  L'électro- 
métre  de  de  Saussure  est  un  de  ceux  qui  soûl  le  plus  fréquemment 
employés  à  cause  de  sa  facilité  de  transport.  C'est  un  électroscope  ordi- 
naire dont  la  tige  porte  un  conducteur  métallique  terminé  en  pointe. 
IHMir  préserver  l'instrument  de  la  pluie,  on  adapte  à  la  lige  un  chapeau 
métallique  en  forme  de  cAne.  Une  échelle  graduée  appliquée  sur  l'une 
des  faces  de  la  cage  permet  d'apprécier  la  divei^ence  des  lames. 
Lorsqu'on  veut  faire  une  série  régulière  d'observations,  il  faut  construire 
une  table  qui  donne  pour  chaque  degré  d'écart  l'intensité  de  la  charge, 
l'our  cela,  on  prend  deux  èlectroscopes  semblables.  L'un  d'eux  étant 
éleclrisé  directement,  on  note  l'écart  ■.  On  le  touche  aiec  la  tige  du 
second,  il  se  fait  un  partage  ^1  d'èledricilé  et  récartement  devient  a'. 
Cette  valeur  «'  correspond  i  une  charge  moitié  de  la  première.  On 
«iléve  l'électricité  i  l'un  d'eux  et  on  établit  de  nouveau  le  contact. 
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L'^rt  derienl  a."  et  correspond  au  quart  de  la  chaire  primitiTe  «t  «ri  t 
de  suile.  On  pourra  donr  avoir  autant  d'éléments  que  l'on  roudn  a 
construire  une  courlx!  ilunt  les  abscisses  représenteraient  les  écaitt  é  I 
les  ordonnées  les  cliHrges  électriques;  il  eal  k  remarquer  que  les  nieat  I 
trouvées  a,  a',  A*...  ne  décroisscnl  pas  dans  le  même  rapport  qoeta  t 
charges  parce  que  la  loi  de  la  distribution  de  l'électricité  sur  les  Ime  l 
change  avec  la  divergence.  Lorsque  le  conducteur  est  lermiaé  par  uat  l 
pointe,  comme  la  charge  de  l'instrumenl  provient  de  rinfltience  eienji  1 
à  distance  par  l'électricité  de  l'air  atmosphérique,  le  fluide  de  nom  no- 
traire  s'écliappe  par  la  pointe  et  l'électroseope  est  chargé  de  fluide  * 
même  nom  que  celui  du  milieu  où  il  est  placé.  Il  est  préférable  de  ter-    ' 
miner  la  lige  par  une  spliére  qui  garde  mieux  l'éleclriciti^  qu'elle  i   1 
acquise  et  alors  l'inslrumeiil  prend  de  l'électririléde  nom  contraire^  ték   I 
qui  Ta  chargé,  ku  lieu  d'une  longue  tige,  de  de  Saussure  se  semil    j 
d'une  boule  creuse  attacliée  i  l'estrémitè  d'un  fil    métallique  donl 
l'autre  extrémité  pouvait  glisser  le  long  de  la  tige  de  l'éleclrnseope  m 
lançant  la  boule  terticalement,  le  Itl  se  tendait,  puis  .ibandonnail  li 
tige  etl'appareil  reslait  chargé  d'électricité.  Becquerel  et  Brescliet  ont 
aussi  employé  ce  mode  d'expérimentation  :  ils  se  servaient  d'un  élec- 
troscope  condensateur  et  remplaçaient  la  boule  par  une  flèche. 

Dans  les  observatoires  on  emploie  des  électrascopes  llies.  Ce  sont  de 
tiges  isolées  terminées  par  des  lames  d'or. 

640.  Élal  «Icctrl^ne  de  l'atmaapbère  d«BB  lealempa  i  «Imi^ 
—  L'air  à  l'état  normal  est  toujours  éleclrisê  positivement  et  la  terre 
négativement.  Mais  celle  électricité  positive  n'est  pas  unironnémenl 
répandue  dans  l'atmosphère  ;  elle  est  d'autant  plus  Torle  que  l'on  s'é- 
lève dans  les  couches  supérieures;  c'est  ce  qui  résulte  des  r'\  pi  ri  en  ces 
de  de  Saussure,  Pellier,  Becquerel  et  Quélelet.  A  la  surface  ilii  m>I.  !.• 
quantité  d'électricité  est  nulle-,  elle  est  nulle  aussi  dans  les  maisons, 
dans  les  rues  et  elle  ne  commence  à  être  sensible  dans  les  campagnes 
qu'à  i  mètre  ou  i",5i)  de  hauteur. 

L'état  électrique  varie  dans  la  journée  avec  une  certaine  régularité, 
s'il  n'y  a  pas  de  cause  accidentelle,  et  l'on  constate  deux  matima  et  deux 
ininima.  D'après  les  observations  de  H.  Quételet  Te  premier  maxiimmi 
:i  lieu  en  été  vers  huit  heures  du  matin  et  en  hiver  vers  dix  heures.  Le 
second  maximum  arrive  vers  neuf  heures  du  soir  en  été  et  vers  six 
heures  en  hiver. 

Le  minimum  du  jour  se  présente  vers  trois  heures  en  été  et  une  heure 
en  hiver. 

D'après  les  nombres  trouvés  pour  les  dilTérents  mois  de  l'année,  l'é- 
lectricité de  l'eau  présente  un  maximum  en  janvier  et  un  minimum  en 
juin.  Enfin,  le  degré  d'humidité  de  l'air  a  une  iniluence  trés-marquée 
sur  l'étal  électrique  de  l'atmosphère,  elle  augmente  l'électricité  en  hiver 
'^t  la  diminue  en  été.  Il  faut  donc  admettre  que  la  présence  de  la  vapeur 
aqueuse  agit  de  deux  manières  difTérentes  ;  d'une  pari  elle  facilite  l't- 
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coulement  du  fluide  accumulé  dans  tes  répons  supérieures  vers  les 
«Miches  inférieures,  d'autre  part,  elle  fiicilite  l'écoulement  dans  le  sol 
de  l'ëleclricilé  que  possèdent  ces  couches;  de  plus,  ,quand  la  vapeur  se 
présente  à  Vilal  de  brouillard,  de  nuage  ou  de  pluie  on  voit  souvent 
l'état  positif  se  changer  en  négatif. 

641 .  «vIclMa  4e  l'^Mtrlelté  ■l—iiafihf^l^wii  —  Les  causes  de 
la  production  de  l'électricité  dans  l'atmosphère  ne  sont  pas  encore  bien 
connues.  Votta  et  de  Saussure  attribuent  l'électricité  atmosphérique  k 
l'éraporalion  de  l'eau  à  la  suri'ace  de  la  terre.  D'après  H.  Pouillet,  l'eau 
tenant  en  dissolution  des  sels,  dégage  de  l'électricité  lorsqu'on  la  fait 
vaporiser  dans  un  creuset  rougi,  la  vapeur  prend  l'électricilé  positive 
«1  le  creuset  la  négative  ;  pour  ce  phi-sicien  la  source  principale  de  l'é- 
ectricité  serait  due  i  révaporation  :  il  y  joint  une  seconde  source,  la 
v^tation,  laquelle,  suivant  lui,  fournil  à  l'air  de  l'électricilé  positive  et 
an  sol  de  l'électricilé  négative.  Cette  opinion  est  contestée  par  un  grand 
nondire  de  physiciens.  Peltier  fait  observer  que  c'est  au  moment  de  la 
journée  où  l'évaporatiiMi  est  la  plus  active  que  se  présente  le  minimum 
de  manifestation  électrique.  En  répétant  les  expériences  de  Pouillet, 
Peltier  a  trouvé  que  l'électricité  ne  se  montre,  lors  de  la  fornution  des 
vapeurs  dans  un  creuset  incandescent  qu'au  moment  de  la  projection 
des  gouttelettes  d'eau  contre  les  parois  du  creuset.  HM.  Riess  et  Reich, 
n'tnt  également  trouvé  aucune  trace  d'électricité  tant  que  le  crenset 
n'était  pas  chauffé  jusqu'à  produire  l'incandescence. 


I«s  signes  électriques  fournis  par  un  éleclroinélre  placé  dans  le  vobi- 
nage  d'un  nuage  sont  tanlAt  positifs,  tantôt  négatifs.  Il  y  a  donc  des 
nuages  positifs  el  d'autres  négatifs;  telle  est  du  moins  l'opinion  de  la 
plupart  des  physiciens. 

On  nuage  au  moment  de  sa  formation  prend  l'électricité  de  l'air  dont 
il  occupe  le  volume,  il  doit  donc  être  positif.  Hais  sous  l'influence  des 
couches  supérieures  qui  «ont  plus  positives  q'ie  lui.  il  se  charge  d'éleo- 
tridtè  négative  vers  le  haut  el  d'électricité  positive  vers  le  bas.  Alors 
il  pourra  perdre  son  éleclriciré  inférieure  s'il  se  résout  en  pluie  ou  s'il 
se  trouve  en  communication  avec  te  sol,  en  sorte  qu'il  restera  chargé 
de  fluide  négatif 

De  Saussure  a  signalé  une  autre  cause  de  la  Formation  acddenlelte 
des  nuages  négatifs.  Ui  terre  étant  constituée  Ji  l'élal  négatif,  tout  nuage 
qui  se  formera  contre  les  flancs  d'une  montagne  devra  prendre  de  l'é- 
lëclricité  n^ative,  de  mime  (oui  brouillard  qui  s'élève  du  fond  d'une 
nllée  emportera  avec  lui  du  fluide  négatif.  Ce  fait  a  été  constaté  par 
de  Saussure  dans  ses  expériences 

U5.  ruMBlla»  *tm  •rmftm.  —  L'agglomération  dans  un  mérae 
lieu  de  grandes  quantités  de  nuages  orageux,  donne  lieu  au  phénomène 
de  l'orage  par  suite  dline  accumulation  considérable  d'électricité.  Les 
orages  sont  dus  soit  i  l'action  d'un  courant  ascendant  de  vapeur  d'* 


61»  NËTÉOnOLOGlE. 

qui  Tienl  se  condenser  dans  une  région  plus  froiJe,  ^uji  â  I»  rcnconin 
de  deux  couranisi  d'air  opposés.  Les  premiers  ne  se  inontr«MU  que  duo 
la  saison  diaudc.  les  seconds  ont  lieu  surloul  en  hiver. 

Les  inanircstations  électriques  qui  on(  lieu  pemlani  l'orage  n'oni  p» 
seulement  ralmospliêrc  pour  lliéàlre.  La  terre  |ijir(ji'i|)(?  snnvcnl  .1  m 
phénomènes,  c'est  ce  quia  lieu  en  particulier  qii.-iiLiI  la  Toii^iv  tamk. 
Tout  orage  est  caracti-risé  par  la  production  de  l'.klair,  dii  lonncrrr  «I 
souvent  pr  la  cliule  de  la  foudre. 

6U.  Gdalr,  loBoerre  «t  fondre.  —  L'éclair  est  réliucellp  élre- 
Iriijue  jaillissant  entre  deux  nuages  électrisés  en  sena  uonlrsire,  «u 
entre  deux  nuages  l'un  éleclrisé.  l'autre  à  l'état  naturel  ou  bien  cnfir 
un  nuage  éleclrisé  et  la  terre.  C'est  dans  ce  derriiir  cas  qu'on  dit  qur- 
la  Toudre  tombe  sur  la  (erre,  l'our  que  ce  dernicc  phénuiiiène  se  [im- 
duise.  il  faut  que  le  nuage  soit  près  de  la  lern;  et  qu'il  .«oit  chargr 
it'nne  grande quantilé  d'électricité.  La  nature  du  sol  a  une  grande  at- 
dnence,  car  on  ne  peut  pas  tirer  une  étincelle  d'un  corps  inauviiiscm- 
ducteur.  Si  le  sol  est  sinueux,  toute  réiectricité  s'nccuniule  vers  les  pai^ 
1  ics  les  plus  Élevées.  Aussi  la  foudre  tombe-t-elle  surtout  sut-  les  poinh 
culminants,  si  ces  points  sont  conducteurs  et  comnmniquent  a\-ec  àt 
(grandes  couches  conductrices. 

L'éclair  n'étant  aulre  chose  qu'une  étincelle  électrique,  sa  r)uré«  et 
Irés-coirrle,  et  n'atteint  pas  un  millième  de  seconde,  ainsi  que  Wheat- 
stone  l'a  dcmontré.  On  en  dislingue  de  trois  e^giùces  :  les  uds  ont  1* 
l'orme  d'un  trait  de  lumière,  serré,  très-arrèlé  sur  les  bords  et  qui  se 
meul  en  zigzag  en  se  bihirquant  Irës-souvent.  D'autres  consistent  ea 
une  lueur  très-étendue  qui  semble  sortir  de  l'intéi'ieur  des  nuages  e( 
en  éclaire  la  niasse.  La  teinte  de  ces  éclairs  est  souvent  rouge  niWe 
de  blanc  et  de  violet.  Enriii,  on  observe  quelquefois  d»  éclairs  qui  ont 
une  forme  globuleuse  et  qui  sont  visibles  pendant  une,  deux  et  mtae 
dix  secondes,  c.>  sont  les  éclairs  en  boule  qui  peuvent  se  Iransperlv 
des  nuages  à  la  terre  avec  asseï  de  lenteur  poux;  que  l'œil  puisse  ks 
suivre  dans  leur  marclie,  avant  leur  explosion  ;  leur  origine  n'ot  fm 

Le  tonnerre  est  le  bruit  qui  accompagne  l'éclnir,  ce  bruit  est  Ulildl 
si-c,  éclatnnl,  tantôt  grave,  prolongé,  suivi  d'un  njidcnient;  ce  nnd»- 
inent  s'explique  par  la  longueur  de  l'éclair  et  pur  k-s  échos  qui  sarnnl 
à  le  répci'cuter.  On  observe  un  Intervalle  de  tempâ  entre  l'apparitioB  de 
l'éclair  et  l'arrivée  du  bruit,  ce  qui  tient  à  la  dilTéreuce  dans  la  vilen 
de  prop3):alioii  de  la  lumière  et  du  son.  Si  donc  un  observateur  comptai) 
;(vec  un  chronomélre  le  nombre  de  secondes  qui  s'écoule  entrp  1^ 
deux  Instants,  il  aurait  la  distance  recliligne  du  point  où  s'est  pi 
In  décharge  en  multipliant  ce  nombre  de  secondes  par  la  vitesj 

L'analogie  qui  existe  entre  les  effets  des  batteries  et  ceux  de  laf< 
r^nduisit  Franklin  à  vériller  expérimentalement  que  le  phénoiné 
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l'éclair,  du  tonnerre  et  ite  la  foiidre  es[  dû  à  l'électricité.  Ce  pbjrsîcieii 
conçut  donc  le  )irojet  d'aller  chercher  l'éleclricilé  dans  la  région  du 
tonnerre  en  se  servant  d'uii  cerl'-Tolant  à  pointe  qu'il  lança  Ters  tia 
nuage  oragem.  Après  quelques  essab  inrnictueiu,  il  parvint  k  tirer  de 
la  corde  qui  retenait  le  cerf-volant  au  milieu  des  nuages  quelques  étin- 
celles, avec  lesquelles  il  put  charger  une  bouteille  de  Lejde.  Celleexpé- 
rience  célèbre  eut  lieu  à  Philadelphie  en  1753.  Vers  la  même  époque, 
elle  était  exécutée  en  France  par  DaUbard,  à  Harly,  et  par  H.  de  Tonus 
iNérac.  Ce  dernier  eut  l'iieureuse  idée  d'entourer  la  corde  de  clianvre 
d'un  G\  métallique  et  de  le  terminer  par  un  cordon  de  soie,  alln  d'éviter 
des  décharges  imprévues.  A  l'aide  d'un  eicilaleur  à  manches  de  verre, 
il  put  lirer  de  celte  corde  de  nombreuses  et  longues  étincelles.  Il  fut 
donc  bien  établi  par  là  que  la  foudre  n'est  autre  chose  qu'une  déchaîne 
analogue  à  celle  d'une  machine  électrique.  Aussi,  les  eiïels  qui  accom- 
pagnent sa  production  sont  les  mêmes  que  ceui  de  l'élincelle. 

6i5.  ElUtm  de  la  iBwdrc.  —  La  loudre  produit  dts  effets  méca- 
niques, calorifiques,  magnétiques,  chimiques  et  physiologiques. 

La  foudre,  dans  sa  cbule,  brise  tescorps  mauvais  conducteurs  qu'elle 
rencontre  sur  son  passage,  transporte  avec  elle  des  matières  pond^^ 
blés  composées  de  fer,  soufre,  charbon...  Elle  fond,  volatilise  les  fils 
métalliques  et  d^ge  assez  de  chaleur  pour  enflammer  certaines  sub- 
stances, [elles  que  la  paille,  le  foin,  le  coton. .. 

Lorsque  ta  foudre  tombe  sur  un  pomt  quelconque  du  sol,  elle  choisit 
de  préférence  les  lieux  élevés,  tels  que  les  cloclters,  les  arbres,  édifices  ; 
mais  elle  suit  toujours  l«s  corps  meilleurs  conducteurs  pour  se  rendre 
dans  l'intérieur  de  la  terre.  Si,  pour  alteindre  les  couclies  conductrices 
profondes,  elle  est  oblige  de  Iravei-ser  du  sable  ou  des  masses  miné-  - 
raies,  elle  tes  fond  et  forme  souvent  des  tubes  litriflés  qu'on  appelle 
tëba  fulminairet. 

Parmi  les  effets  cliimiques  produits  par  ce  météore,  le  plus  remar- 
quable est  la  Iransformalion  d'une  masse  considérabb)  d'oiygéne  en  . 
oione.  C'est  ii  la  production  de  ce  corps  qu'est  due  l'odeur  qui  accom- 
pagne  l.-i  cljute  de  la  foudre  dans  un  lieu  déterminé.  \a  préïence  dans 
l'air  de  l'acide  nitrique  et  des  nilraleii  dans  les  eaui  de  pluie  a  certai- 
nement la  même  origine. 

l'armi  les  etfets  que  produit  la  foudre,  les  plus  intéressants  poiu  le 
médecin  soni  les  effets  phjrsiologiques.  Suivant  l'intensité  de  la  décharge, 
les  «niraaui  peuvent  être  tués  ou  recevoir  des  blessures  plus  ou  nwins 
graves  :  quelquefois  ce  sont  des  brillures  légères  ou  profondes,  des 
ecchjiDOses,  l'épilalion  de  tout  le  corps,  la  surdilé,  l'amaurose,  ou  du» 
paralysies;  elle  détermine  surtout  des  lésions  dans  le  sysième  vascu- 
liire,  ce  qui  donne  lieu  i  des  épanchemenis  de  liquides  et  i  ime  putré- 
faction rapide;  dans  d'autres  circonstances,  les  os  sont  brisés,  les 
membres  décliirrà  et  arrachés.  On  a  signalé  un  cas  dans  lequel  le 
crtne  d'un  homme  foudroyé  avait  été  broyé  comme  par  un  instrument 
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contondant.  Quelquefois,  enfin,  les  coups  de  foudre  peu  intones  mk 
donné  lieu  à  la  guérison  de  maladies  anciennes.  Ajoutons  encore  pm 
les  effets  singuliers  de  la  foudre  le  déshabillement  plus  ou  moins  cooh 
plet,  et  les  empreintes  sur  le  corps  d'objets  places  dans  Je  voisin^ « 
des  parties  métalliques  disséminées  dans  les  yêtements. 

646.  €!hae  en  retour.  —  Un  cas  asseï  rare,  mais  très-cariem; 
parmi  les  accidents  causés  par  la  foudre,  est  celui  du  choc  e^i  reUm, 
dans  lequel  un  homme  peut  être  foudroyé  lorsque  la  foudre  tombe  à 
une  grande  distance  du  lieu  où  il  se  trouve.  Ce  fait  s'explique  par  in 
phénomène  d*influence.  L'électricité  du  nuage  décompose  le  flnide 
neutre,  attire  le  fluide  de  nom  contraire  et  repousse  le  fluide  de  même 
nom  dans  le  sol  ;  mais,  au  moment  où  Téclair  jaillit,  il  se  fait  dans  k 
corps  un  mouvement  brusque  des  deux  fluides  qui  peut  produire  la 
mort  sans  laisser  aucune  trace  de  son  action.  Évidemment,  dans  œ  cas, 
raltération  porte  sur  le  système  nerveux,  et  le  corps  ne  présente  pas 
d'accélération  dans  la  putréfaction. 

647.  Parau»BBerre.  —  Les  dangers  que  fait  courir  la  foudre  sont 
assez  grands  pour  qu'on  doive  chercher  à  se  mettre  à  l'abri  de  ses 
atteintes.  D'après  la  statistique,  les  personnes  frappées  dépassent  ea 
France  le  nombre  200,  parmi  lesquelles  la  moitié  au  moins  est  tuée 
roide,  sans  compter  les  animaux  de  toute  espèce. 

*  La  théorie,  d'accord  avec  Texpérience,  a  suggéré  à  Franklin  lidée 
de  placer  sur  le  faite  des  édifices  et  des  maisons  une  longue  barre  de 
fer  terminée  en  pointe  et  qui  communique  avec  le  sol  par  une  chafne 
conductrice.  Une  semblable  barre  s'appelle  un  paratonnerre.  L'action 
préservatrice  de  cette  tige  repose  sur  l'influence  électrique  et  sur  le 
pouvoir  des  pointes.  En  effet,  quand  un  nuage  orageux  passe  au-dessus 
d'un  paratonnerre,  il  agit  sur  son  fluide  naturel  et  sur  celui  des  corps 
environnants.  L'électricité  de  nom  contraire  est  attirée,  et,  en  s'échap- 
pant  par  la  pointe,  va  neutraliser  l'électricité  du  nuage  qui  se  trouve 
ainsi  plus  ou  moins  déchargé.  Mais,  pour  que  ce  phénomène  s'acconH 
plisse  régulièrement,  il  faut  une  communication  bien  assurée  du  con- 
ducteur avec  le  sol,  sinon  il  devient  lui-même  électrisé  et  pourrait 
donner  lieu  à  des  explosions  dangereuses.  A  cet  eflet,  le  conducteur 
est  fixé  à  la  lige  par  un  collier  métallique  à  une  distance  de  iO  à  15  cen- 
timètres du  toit.  De  plus,  dans  tout  son  parcours,  il  est  éloigné  des  murs 
par  des  crampons  en  fer.  Une  fois  arrivé  dans  le  sol,  il  est  conduit  dans 
un  puits  ou  dans  un  endroit  humide  qu'on  a  soin  d'entourer  de  braise 
de  boulanger.  11  est  bon  aussi,  d'après  l'instruction  de  M.  Pouillet,  que 
le  conducteur  envoie  quelques  ramitications  dans  les  couches  supé- 
rieures de  la  terre.  Celles-ci  sont  rendues  humides  par  l'action  de  la 
pluie,  et  assurent  une  communication  parfaite  avec  le  réservoir  com- 
mun. La  pointe  du  paratonnerre,  en  facilitant  l'écoulement  de  Télectri- 
cité,  en  augmente  la  sphère  d'activité,  mais  elle  n'est  point  indispen- 
sable, et  la  tige  peut  être  terminée  par  une  boule.   Alors  c'est  par 


ËLBCTRICITË  ATHOSPRfiRIQOE.  OH 

explosion,  et  non  par  iin  courant  contiau,  que  les  électridlés  de  la  tjge 
et  du  nuage  se  réunissent. 

Autrerois,  la  tige  du  paratonnerre  se  composait  de  trois  parties  :  une 
tige  en  fer  eunnontée  d'une  tige  de  cuivre  terminée  par 
une  pointe  en  platine.  Aujourd'hui,  on  est revenuà  la  pointe  À 

en  cuivre  rouge  {/ig.  503).  à  laquelle  on  donne  la  forme  /^ 

d'un  cAne  d'un  angle  de  30',  ce  qui  lui  permet  de  raieux  /^^ 
réùster  à  la  fusion.  On  peut  m^me  terminer  le  panton-  /^^k 
nerre  par  une  petite  boule  en  cuivre  rouge  doré.  /^^^ 

648.  Amtotmi  tÊnwtmJem.  —  On  désigne  sous  le  nom  1^^^^ 
d'aurore  boréale  ou  aurore  pokàre  un  phénomène  qui 
consiste  spécialement  en  une  apparition  de  lumière  dans 
la  direction  dupAle;  cette  lumière,  blanche  ou  rougeàlre, 
forme  des  arcs  de  forme  variable  qui  changent  de  forme  et 
de  couleur  ;  ils  présentent  des  siries  noires  ou  d'un  vif 
éclat.  L'arc,  dans  son  ensemble,  s'élève  en  ondoyant  :  puis, 
peu  k  peu,  la  lumière  diminue  d'intensité,  et  t'arc  flnit  par 
s'éteindre  et  disparaître  enliéretnenl.  IH^B 

Ce  phénomène,  que  l'on  observe  rarement  aux  latitudes  p-  gg, 
moyennes,  est  très-fréquent  dans  les  contrées  polaires.  On  '^' 
n'en  a  pas  donné,  jusqu'à  présent,  une  explication  satisfaisante;  mais 
les  perturi»tions  magnétiques  qui  accompagnent  ces  météores,  et  qui 
sont  dècelées  par  les  mouvements  brusques  de  l'aiguille  ainuntée  aussi 
bien  que  par  les  phénomènes  variés  que  l'on  observe  sur  les  lignes 
'  télégraphiques,  ne  permettent  pas  de  douter  que  les  aurores  boréales 
soient  produites  par  l'action  de  la  cause  commune  des  phénomènes 
électriques  et  magnétiques. 
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Terionne  n'a  jamais  révoqua  en  doute  la  haute  importance  de  l'ana- 
iDinie  ;  et.  pour  faciliter  Véluàe  de  celle  science  et  eu  rendre  les  mu- 
venin  préMntt  i  l'cïprit,  de  (oui  temps  oo  >  senti  la  o^ccssilé  d'Mairer 
les  dcacriptiona  toujours  u-ides  et  rebutantes  pur  le  secourt  dos  pUnclies 
qui  semblent  mettre  les  objets  mOmes  lous  les  *r<ii<. 

Il  nous  a  paru  qu'un  ilias  trop  iiluniineui  servait  ttsa  peu  le^  be- 
soins rtelt  lies  praticiens,  et  bien  umm  encore  ccui  des  èlives.  Coui-ci. 
tant  ({u'ilt  [r^uenleiil  les  écoles,  se  trouTent  i  la  tounx  de  la  véritable 
anoiomie.  celle  qui  s'apprend  i  l'aide  du  «calpel  et  sur  le  cadairc  :  de» 
ngurei  d'anatORiie  doivnt  aToir  neentiellMiieiit  oour  objet  de  lr«  aider 


dans  leurs  ilisscotioQï,  en  li'ur  permettant  de  voir  )>ar  av 
rl'une  manière  lidtl?  les  or^nes  qu'ils  ont  ii  découvrir. 

l'our  le  prattcieii,  la  giVie  est  tout  »ulre  :  s'il  vbmI 
mémoire  les  divers  (-lénieots  d'une  région,  il  faut  qu'il  oufre 
pour  les  os,  un  auire  rolame  pour  les  muulca,  un  troisiènie 
trïètne  pour  les  nerb  et  les  vnisscaui;  encore  de  l'un  A 
s'épuise,  les  détails  sont  mal  ssisis  ;  el  nous  avons  entendu  plu*  iw 
rois  les  plaintes  des  médecins  sur  riacooTènieni  de  ces  ouvrages.  iM> 
pt'indpal  objet  devrai!  âtre  la  cnmmixiilé  du  lectonr. 

Ce  sont  précisément  ces  plaintes  répétées  qui  ont  sugféeé  l'idée  t* 
Allas  pnrlalir.  Il  Tallnit  donner  sui  nii'decini  un  livre  qui  ne  déjassll  f 
les  limites  d'un  uuiTage  élémentaire,  fncile  à  consulter, 
courir  (ont  entier  en  peu  Je  temps.  Nous  avons  n^duii  nos  planches  i 
manière  i  les  réunir  dans  un  volmuc  format  in-18. 

Lorsque  le  sujet  n'est  point  mw  la  yeux,  il  esl  diriicîle  de  relir«  dis 
un  ouvrage  une  description  longue,  coinpliquée  et  aride.  L'étude  stn 
facile  en  présence  d'un  dessin  dont  on  aura  constaté  l'eiactilude. 

Cet  Allas  est  cependant  hien  complet  et  il  ne  laisse  rien  A  désirer  pan 
l'etaclilude  des  recherches.  11  contient  113  planches,  qui  co 
de  5  i  600  fljnires  ;  et  non-seulement  tous  les  orfnnes  y  ai 
rcprésenistion  fidèle,  mais  plusieurs  planches  sont  consacrées  i  <.'es  coupe 
d'analomie  chirurgicale  qui  ne  se  rencontrent  mSme  pas  dans  les  collec- 
tions les  plus  volumineuses  et  les  plus  récemment  publiées.  Un 
précis,  mais  exact,  accompagne  chaque  planche  ;  et,  grïce  au  carnctére 
compacte  que  nous  avons  choisi,  loule  planche  a  son  eiplicalion  complète 
en  regard,  sans  jamais  olllger  i  tourner  la  page. 

Ces  avantages  purement  mati'^riels  n*ont  de  prix  qu'i  It  condition  de 
lenir  en  aide  à  d'autres  flémenls  bien  sup^'Heurs.  la  vérité  dans  les  objets 
el  la  netteté  dans  les  dessins.  Pour  obtenir  l'une  et  l'snli'e.  on  n'a  recule 
devant  aucun  sacrincc.  el  il  n'est  pas  une  seule  de  nos  plancoes  qui 
n'ait  été  faite  d'aprèa  nature.  Avec  les  réductions  qui  dex'enaient  îndiF|)en- 
sablcs,  h  lithographie  n'aurait  pu  donner  une  assci  juste  idée  des  objels. 
Nous  avons  donc  employé  la  gravure,  devani  laquelle  les  plus  gnndes 
iconographies  ont  reculé. 

>oi  1 13  planches  avic  113  pages  de  texte  sont  reliées  en  un  seul  y^ 
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BULLETIN  DE  SOUSCRIPTION 


Le  Petit  atlas  complet  d*Anatomie  descriptive  du  corps 
HUMAIN  comprend  230  pages  de  texte  et  115  planches  colo- 
riées. 

Les  exemplaires  avec  les  planches  coloriées  sont  vendus 
avec  une  demi-reliure  en  maroquin,  36  francs. 

Le  .prix  de  la  demi-reliure,  avec  planches  montées  sur 
onglets  et  tranche  supérieure  dorée,  est  de  4  francs  en  sus, 
soit  40  francs. 

Les  exemplaires  avec  les  planches  noires  sont  vendus  avec 
une  demi-reliure  en  maroquin,  20  francs. 

M.  F.  Savy  expédie  Vouvrage  rendu  franco  et  soigneu- 
sement embdléj  dans  toute  la  France  sans  augmentation 
de  prix. 

Pour  faciliter  à  tout  praticien  l'acquisition  de  ce  livre 
utiley  il  offre^  en  outre^  de  faire  pour  le  payement j  deux 
mandats  de  chacun  la  moitié  du  prix,  Vun  à  trois  mois^ 
Vautre  à  six  mots  du  jour  de  l'expédition. 

Pour  jouir  de  ces  avantages  y  renvoyer  le  présent  bulletin 
en  indiquant  bien  lisiblement  son  nom^  son  adresse  et  ses 
qualités. 

Avoir  soin  de  spécifier  si  l'on  choisit  l'exemplaire  : 

Noir  avec  reliure  demi-maroquin 20  fr. 

Colorie  avec  reliure  de  luxe»  planches  montées  sur  onglets.     40  fr. 
—     avec  reliure  deuii-maroquin 36  fr. 
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COURS 

DE 

CHIMIE  PRATIQUE 

SUIVANT    LES    THÉORIES   MODERNES 

(analytique,  toxicologique,  animale) 

A     l'usage 

DES  MÉDECINS,  PHARMACIENS  ET  ÉTUDIANTS  EN  MÉDECINE 

PAR 

WILLIAM  ODLING 

PROFESSBUn    DE    CHIMIE   A    SAINT-BARTHOLOMEW's    UOSPITAL 

ÉDITION    FRANÇAISE,    PUBLIÉE    SUR    LA   TROISIÈME    ÉDITIO.N 

PAR  A.   NAQUET 

PROFESSEUR   AGRISgÉ    A    LA    FACULTÉ   DE  MÉDECIXE   DE    PARIS 


1  Tolome  1b-18  d«  300  pa^es,  avec  71  grmyfkee»  dans  la  taxta. 

Prix  :  4  fr.  80 


Depuis  plusieurs  années  déjà,  les  étudiants  ont  exercé 
des  manipulations  chimiques,  et  ces  manipulations  pa- 
raissent môme  devoir  prendre  une  extension  considé- 
rable. 

En  présence  de  ce  fait  nouveau  dans  l'enseignemenl, 
nous  avons  pensé  qu'un  cours  de  chimie  renfermant  tout 
ce  que  les  éludiants  ont  besoin  d'apprendre  dans  leurs 


manipulalions  et  rien  de  plus  ;  qu'on  livre  capable  1 

servir  de  guide  de  laboratoire  répondail  k  un  besoiiiill 


Nous  ne  pouvions  mieux  faire  que  de  traduire  en  fhia- 
çais,  pour  cet  usage,  le  Cours  de  chimie  pratique  de 
William  Odlio". 


l.'autciir  possède,  en  clTet,  une  clarlé,  une  mélbodc 
<[ue  l'un  pounuit  pcut-OIrc  alleindre,  mais  que  cerlainc- 
mcnl  on  ne  pourrnil  dépnsser. 


Ce  livre  conlicnt  toutes  les  notions  de  chimie  nnalvti- 
que,  (le  loxicologie  et  de  cliimic  animale  que  le  méde- 
cin a  itcsoin  de  connaître  et  qu'on  ne  trouve  nulle  part  ou 
seulement  dans  des  ouvrages  beaucoup  Irop  développés 

Un  grand  mimliro  il'exccilcnles  gravures  facilitent  l'in- 
lelligoncedu  Icx'o. 

—  -  ~- î*>*a— 


A  LA  Mt-tlF,  i.iititAinip: 


PRINCIPES   DE  CHIMIE 

Fonilée  sur  les  théories  Tniiderncs,  par  J.-A.  RiQrET.  p^[l^r^^Glll'  apri'pé 
i  1j  Kncnllû  de  inAleciiic  de  Pari?.  S-  lidilion,  renie  cl  pnii-irii'Tnlilcinrnl 
■ugmejikki.  Paris,  1807.  2  vol.  in-18  de  1-100  pagts  avec  ligiirps  dans  le 
le»te 10  Ir. 

TRAITÉ  D'ANALYSE  CHIMIQUE  OUAUTATIVE 

Des  of>éfa(iani  chimiques,  ilcs  n'actifs  cl  de  leur  action  sur  les  corps  les 
plus  ri''naniius,  «ssais  au  c^taiiimcau.  anal;^  des  eaui  potabirs,  des  eini 
ininémlesi  du  sol,  des  encrais,  rlu.  Itecliciclics  chîniicn-irgalcs,  annlv«c 
spccti-aic,  par  nr.iiiGicri  FiiE'CMrs.  pror»5eiir  de  chimie  i  l'tliiiTcrsitû  de 
Wie>badcii,  liaduit  sur  ta  I^Odilion.illeniaiiilc.  parU.  Fuuruaiiiic,  opri-fù 
docteur  £s  ftieiiccs,  pfofcïsmv  de  phvsiiiiu  H  de  cliimic  an  lycée  de 
Kai:cy.  Pans,  tS'l.  1  vol.  ^r:ii:d  iii-IS  avrc  li(:iires  dans  le  tcxlr,  et  un 
^wclte  solaire  colorié C  fr. 

TRAITÉ  O'ANAtYSE  CHIMIQUE  QUANTITATIVE 

Traité  du  dii$.ife  et  de  lu  sc^pariiiîmi  des  corps  siinplis  rt  composés  les  plus 
usités  en  pliarmacie,  dans  les  arts  el  en  aETtcultiire,  analyse  pir  In  li- 
queurs titrées,  analyse  des  caut  miiièmles,  des  cendres  Tégétnles,  des 
soU.  desciigi'ais.  dca  minerais  métalliques. des  tontes,  do^aeesdessncret, 
alcalimétrie,  chloramétric,  par  Remicid*  Fhcsiiiiiii.  profes» 
l'Université  de  Wiesbadeii,  ii~jduit  lur  la  t'  âlilii>n  i 
V. FuBTiiiMniE.  ngri'):é.  docteur  as  seienccs,  professeur  de  physique  Mde 
cliimic  an  Uei^c  de  Kaiicy.  Poris,  IKG7.  1  vol,  (trand  in-18  itk  100 
figure^  rbns  le  texte .   .  •  .     H 
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MANUEL  PRATIQUE  D*ESSAIS  ET  DE  RECHERCHES  CHIMIQUES 

APPLIQUÉS   AUX  ARTS  ET  A   l'iXDOSTIUB 

Guide  pour  l'essai  et  la  détermination  de  la  valeur  des  substances  natu- 
i^llcsou  artificieUes,  employées  dans  les  arts,  rinduslrie,  etc.,  etc.,  jar 
P.-A.  DoLLET.  professeur  de  chimie  à  TÉcole  polytecliniqiic  de  Zurich, 
traduit  de  l'allemand  sur  la  5*  édition,  avec  des  notes,  par  le  D'  L.-A. 
Gautiet..  Paris,  1809,  1  v.  in-l8  de  800  p.  avec  98  lig.  dans  le  texte.  7  fr.5« 

DE4.*URINE  ET  DES  SÉDIMENTS  URIN AIRES 

Propriétés  et  caractères  chimi'iucs  et  microscopiques  des  éléments  nor- 
ïnaux  et  anormaux  de  l'urine,  analyse  qualitative  et  quantitative  de  cette 
sécrétion,  description  et  valeur  séméiologique  de  ses  altérations  patholo- 
giques, par  le  docteur  Nelbioer,  professeur  de  chimie  et  de  pharmacie  w 
laboratoire  de  chimie  de  NViesbaden,  et  le  docteur  Yqgel,  directeur  pni(e$- 
seur  de  médecine  à  l'Institut  pathologique  de  Halle,  précédé  d'une  intro- 
duction par  R.  Fresemus,  traduit  de  l'allemand  sur  la  5*  édition  par  le 
docteur  L.  Gautieii.  Paris,  1870.1  vol.  gr.  in-8,  avec  4  planches  et  5!  tigures 
dans  le  texte ,   .     I0  fr. 

L*UNITÉ  DES  FORCES  PHYSIQUES 

Essai  de  philosophie  naturelle,  par  le  R.  P.Seccui,  directeurde  l'Observatoire 
de  Rome,  membre  correspondant  de  l'institut  de  France,  etc.  Traduit  de 
l'italien  sous  les  yeux  de  l'auteur,  par  le  docteur  Dflescuamps.  Paris.  t801> 
1  fort  vol.  in-1 8  avec  56  ligures  dans  le  texte 7  Ir.  50 

NOUVEAU  TRAITÉ  DE  CHIMIE  INDUSTRIELLE 

Par  Wagner,  professeur  à  l'université  de  Wurshourç  traduit  de  l'allemaDil 
sur  la  huitième  édition,  par  le  D'  Gautier,  Paris  18ii,  1  vol.  grand  in-8  de 
800  pages,  avec  300  grav.  dans  le  texte 15  fr. 

TRAITÉ  D*HISTOLOGIE  ET  D*HISTOCHIMIE 

Par  H.  Fhey,  professeur  à  l'Université  de  Zurich,  traduit  de  l'allemand  sur 
la  3*  édit.,  par  le  D**  P.  Spillmanx,  annoté  par  M.  Raxvier,  préparateur  du 
cours  de  médecine  expérimentale  au  Collège  de  France  et  revu  par  Taa- 
leur.  Paris,  1870. 1  fort  vol.  in-S,  avec  530  gi*avures  dans  le  texte.     15  fr. 

LE  MICROSCOPE 

Manuel  à  l'usage  des  étudiants,  par  11 .  Fret,  professeur  à  TUniversité  de 
Zurich,  traduit  de  l'allemand  sur  la  2*  édition,  par  le  D' P.  Spfu.BA\%.  Pari!:, 
1867.  1  vol.  in-18,  avec  02  ligures  dans  le  texte  et  une  note  sur  l'emploi 
des  objectifs  à  correction  et  à  immersion 4  fr. 

TRAITÉ    COMPLET   DE  FABRICATION  ET   RAFFINAGE  DU 

SUCRE  DE  BETTERAVES 

Pur  L.  Walkhoff,  fabricant  de  sucre  à  Kiew  ;  traduit  de  l'.^Ucmand  par  P.  li- 
RWOT.  Paris,  1870,  2  vol.  gr.  in-8,  avec  200  lig.  dans  le  texte,    ...     30  fr. 


AHJft.   —  IMP.    MMO.I   RAÇO?l  ET  COMP.,  RUE  n'EUriaTa,    1. 
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NOUVEAUX  ÉLÉMENTS 

BOTANIQUE 


PAR    A.    RICHARD 


Peu  d'ouvrages  classiques  ont  eu  la  Torlune  des  tUmentt  de  bota- 
nique de  Richard,  mais  la  fortune  en  ce  cas  n'a  pas  été  aveugle,  et  la 
faveur  dont  jouit  ce  livre  dans  les  générations  d'étudiants  qui  se  succè- 
dent depub  trente  ans  se  justifie  par  l'ingéniosilé  de  sa  méthode,  la 
lucidité  de  son  exposition  et  l'attrait  de  son  style.  Aucun  écrivain  n*a 
exposé  la  botanique  avec  cette  simplicité  qui  caractérisait  son  ensei- 
gnement oral. 

La  mort  de  ce  savant  n'a  nullement  ralenti  Je  succès  de  son  œuvre, 
mais  elle  pouvait  en  immobiliser  le  prc^rés.  En  iSbi,  lors  de  la  publi- 
cation de  la  huitième  édition,  ces  Éléments  étaient  complètement  au 
niveau  de  la  science  moderne  ;  mais,  depuis  cette  époque,  les  Iravani  de 
NM.II.  Hohl.Tiilasne.Vnger.Trécul.llofmeisler.Naegeli.deBary.Prings- 
lieim,  A.  Gris,  B.  Schachl,  lui  ont  pour  ainsi  dire  imprimé  un  mouve- 
ment nouveau.  Un  botaniste  qui  se  glorifie  d'avoir  été  l'élève  et  l'ami 
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'  de  Richard,  H.  le  professeur  Ch.  Martins,  a,  par  dévouement  pourn 
mémoire,  accepté  la  llche  de  tenir  ce  manuel  an  courant  des  scquin- 
lions  scientinqiii>s  contemporaines  et  il  suffît  de  parcourir  celle  neg- 
Tieme  i  Jilion  pour  loir  que  llichard  lui-m^me  n'y  eût  mis  ni  plus  <k 
consiicu.!  nlpIu^delal^nt  N  Martmsdroine  dans  les  lermessuiriBli 
les  ad  lilioiis  (|u  il  T  cru  devoir  f  lire  au  livre  dp  Richard  :  -  J'ai  tooIii. 
dit-il,  BjoiiK  r  quelques  pierres  k  1  édifice  qu'il  atait  iiow.  mais  je  n'<n 


^ 

J 

ai  modifiL  m  le  plan  ni  I  ordonnance  Tout  changement  aurait  altcrj 
lliarmouiedi  I  ensemble  La  huitièmeédition  avait  £lé  retravaillée  avec 
un  Ici  som  une  telle  coiisciencp  par  laulctir que,  douze  an;  après  fM 
ippantion  nen  de  ce  qu  il  a  ecn(  n  a  été  iiotablemenl  infirmé  par  les 
progrès  de  la  science  el  la  plupart  de  ces  prévisions  ont  été  confii-mées 
d  lannmèrc  la  plus  éclatante  Tout  ce  qu'il  adit  conserve  sonint^ti 
historiqu<>  el  n'a  été  modifié  i|ue  par  des  additions  et  des  compléments. 
Remettre  son  livre  sous  les  yeux  du  public  était  pour  moi  un  devoiret 
un  honneur  1  c'était  un  nouvel  hommage  rendu  h  une  mémoire  qui 
sei-n  êternellemeiit  précieuse  à  tous  ceux  qui  ont  connu  l'homme  on 
admiré  le  savant.  ■ 

Le  lecteur  s'assurera  eu  parcourantce  livre  de  l'importance  des  addi- 
lions  dont  le  professeur  Wartins  a  enrichi  cette  édition  nouvelle.  11  s'est 
éviiiemment  proposé  de  remplacer  Richard,  et  co  but,  il  l'a  complé- 
ment nlteinl.  Parmi  les  articles  additionnels,  nous  indiquerons  les 
méats  in  lercel  lui  aires,  les  vaisseaux  du  latex,  la  structure  du  bois,  la 
respiralioii  végétale,  la  fonnatiou  de  l'embryon,  la  parlhénogéiiése.  la 
fécondation  entre  espèces  difTércnlcs  et  la  géographie  botanique.  En 
ce  qui  roncenie  les  familles,  le  professeur  Martins,  laissant  intacte 
cette  partie  de  l'ouvrage  de  Richard,  s'est  contenté  d'y  ajouter  la  liste 
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des  ramilles  rangées  suivnnt  la  mèllinde  de  de  Candolle.  II  jusiirie  celle 
addition  par  l'eilréme  f^icilité  (|ue  celle  classiflcalion  offre  nix  com- 
nencanls.  Un  seuir  pnrlieaftépresque  complélemenl  refondue,  c'est 
la  crypinsamie.  î.'orKaiiORrapliip,  la  physiologie  et  la  photographie  dn 
ces  Té^élaux,  mieux  éliidiés,  ont  fait  de  grarjds  progrès  dans  ces  der— 
nicres  années. 

H.  Martin  s'est  adjoint  pour  colle  partie,  H.  le  D"  Jules  de  Seynes, 
agrégé  d'histoire  naturelle  à  la  Kncull<^  de  Paris,  que  ses  études  S|iécia- 
les  avaient  fortement  prépnrépour  un  travail  de  celle  nature. 

Celle  dernière  édition,  arec  les  compléments  dont  l'ont  enrichie  les 
professeurs  Martins  et  J.  dr  Seynes,  est  le  tableau  extrêmement 
fidèle,  de  l'étal  de  la  science  botanique. 

■OTUnQVS  CBTFTOSAKIODE.  DU  liistoire  des  tiDiillH  dos  pIlDlC* 
inKricurra.  nr  J.-B.  Pàiiii,  mPinbrR  de  l'inttilul,  pralrsseur  à  I*  TécuIU 
des  ECÏPI1CCS  de  l'arii,  2*  édition,  rcrucel  aiigmenlée  de  noie»,  pir  II.Dinxoi. 
profesiii'iirdf  botanique  nia  Ficuilc  de  médccinede  P*rii,  I  vol .  gjind  in-S 
iivec  1,105  grUYures  »ur  liais,  ri>prL'sciiluit  les  principaux  carovlèrei  des 
gmm 13  fr. 

HODVEADX  ÉLÊKEHTS  D'BIBTOtHB  lfATnitm.LII  1  l'uMEe  dei 
Ijcôes,  cics  l'Iubli^senifiits  d'inslmclion  pub1i'|iic,  des  iipironts  au  bacti- 
laur^.il  fs  tciencis,  [>ar  l'ablii   Liubert,  lieaire  de  natre-Danie   des  Tie- 

k'  toiiEs  i  Pari!.  Pnris,  1KG5-I871, 5  col.  În-IK,  furmaiil  ensemble  300  put» 

atec  450  li-iires  dans  le  leilc. 

Bolaolqu.  S'édit.  ItoI.  in-lS,  dc276  piees  STec  303finiret    S  tr.  90 

CMoloii*.  !•  ,'dit.  <  vol.  in-18,  de  93B  pactes  avec  142  Biures    !  fr  50 

ZûoloBia.  I  vol.   iii-g,  de  2C0  pages  aiuu  103  figures 3  fr.  50 

YKAITÉ  D-AH&LTSE  CHIHIQVE  QUAUT&TITE.  Des  □pjraliiins  tlii- 
miques.  des  r^nclifs  et  de  leur  action  sur  les  carpe  Ici  plut  répandus. 
Essai  BU  cbalumcau,  analj'Be  des  vaux  pataide«,  des  eaux  itiïnfnles,  des 
leli,  des  engrais,  etc.  Heclierches  chinuco-liïgales,  anilvtc  specinlc,  par 
FuEEmns,  traduit  sur  h  troiiième  Milion  allemande  parToiiTHaHE,  profes- 
seur de  physique  au  lycée  du  Nancy.  Paris,  IHTI.  1  toI.  in-]8.  atec  ligures 
dans  If  texte  et  1  spectre  solaire  culorii' G  fr. 

TlUtTÉ  D'AHALTSE  gOAHrlTATlTE.  Traité  du  dotagc  et  de  la  ajpii- 
nlion  dn  corps  limplca  cl  conipod-s  les  plus  usil&  eii  pliinnade.  dana  les 
•rts  cl  en  afirieullure,  auslji^c  par  les  liqiiean  titrées,  analyse  dra  einx 
minéralM.  des  cendri'S  ti'gi'.lulps,  dos  suies  des  engrais,  des  minerais 
métal lij|ues,  des  rentes,  dusago  des  sucres,  alcalimfli^e,  chloroméirie,  etc., 
par  Fkese:ii1'B.  trailiiit  sur  la  .'>*  édition  allemande,  par  FonnoiMii,  profes- 
seur  de  physiiiue  au  Ifcée  de  Nani'i.  Paris,  iSOï.  1  vul.  grand  ïn-lB  avec 
1IM)  n^iurts  dans  le  texte IS  fr. 

COURS  DB  MlNtRALOOIE  ET  DE  OtOLOaiE.  par  Sitle.  professeur 
de  mïnr'raloiiie  cl  do  pôniogii'  ii  l'Kiok  des  pools  el  chaussées.  Paris,  1870- 
1871,  1  tiil.  in-4,  publiés  r'n  faiciculis,  .ivcc  3,<  00  grsv.  dans  le  texte. 

Prix  de  chaque  fascicule 7  fr.  50 

■UTOIHE  DB  la  CR£ATI0II,  par  Ui'MEiJTER.,  directeur  du  musée  de 
BuFTiit-Avrcs.  etc.  TrnHiiil  ilc  Inllcinand  par  B.  Mivpàs,  revue  par  GincL. 

Paris,  IHÏO.  1  ïul.  gr.  iii-8,  nv^'c  gravures  dana  le  Icito 10  fr. 

VHMoirf  He  la  f-rfnti™  de  Huritineisier  rsl  plscéa  en  Allrmafoe  su  ïofn* 
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rang  que  le  Cotmoê  de  Humboldt.  Huit  éditions  n*ont  pas  épaisé  !•  saceèt  de  « 
livre  original,  oui  embrasse  les  questions  les  plus  importantes  et  les  ^us  aitn- 
yantes  du  monoe  physiaue.  Une  exposition  magistrale  et  des  eiplications  libre»  k 
tout  préjugé,  Kont  à  la  hauteur  de  ces  problèmes  diflici les  qui  embrassent  la  pliyil- 
que  du  glo»e,  la  météorologie,  la  géologie,  paléontologie,  anthropologie,  toolo^ie. 
botanique.  Deux  célèbres  savant:»  se  sont  réunis  pour  traiter  dans  ce  livre  !e  ds- 
maine  entier  des  sciences.  Les  nombreuses  gravures  aident  k  l'intelligence  da  texif. 
Cet  ouvrage  n'est  point  seulement  un  livre  traitant  du  questions  ccn^les,  coaaK 
son  titre  pourrait  le  donner  à  penser,  mais  il  renrerme  nombre  de  faits,  disait  n 
savant  professeur  de  la  Faculté  des  sciences,  que  l'on  ne  pourrait  trouver  nulle  part 
ailleurs. 


HISTOIRE    NATURELLE    DES    LEPIDOPTERES   D*SllROPB,    pr 

H.  LrcAs,  aide-nnturaliste  au  Muséum  d'bistoire  nalarelle,  chevalier  de  U 
Légion  d'honneur.  Paris,  1864.  2*  édit.  1  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  a- 
glaise,  non  rogne,  avec  80  pi.  col.  représentant  plus  de  400  sujet».    ^  fr. 

Dang  cette  2*  édition,  la  classification  ayant  été  mise  au  conrant  ie  la  tcintt. 
il  a  fallu  changer  la  lettre  et  les  légendes  de  toutes  les  plmnekes,  fus'  •■!  été 
également  retouchées. 

HISTOIRE  DBS  LÉPIDOPTÈRES  EXOTIQUES,  par  H.  Ldcàs,  aidf^na- 

turalistc  au   Muséum    d'histoire  naturelle,  chevalier  de  la   Légion  dlioa- 

'  neur.  Paris,  1864.    1  beau  vol.  gr.  in-8,   cartonné  en  toile  anglaiae,  nos 

rogné,  avec  800  pi.  coloriées,  représentant  plus  de  400  sujets.  ...     25  fr. 

HISTOIRE  NATURELLE   DES    OISEAUX   D'EUROPE,    par    Paivosr 

[Florent],  aide-naluralisle  de  zoologie  au  Muséum  d'bistoire  naturelle, 
chevalier  de  la  Légion  d'honneur,  etc.;  et  G.  Lcmarb,  docteur  en  méde- 
cine. Paris,  1804.  1  beau  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  anglaise,  noa 
rogné,  avec  80  planches  gravées  en  taille-douce  et  coloriées  arec  aota, 
représentant  200  sujets 25  fr. 

HISTOIRE  NATURELLE  DES   OISEAUX   EXOTIQUES,  par  Fukanr 

pRévosT.  Paris,  1854.  1  beau  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  angbi.^ 
avec  80  planches  gravées  en  taille-douce  et  coloriées  avec  soin,  représen- 
Unt  200  ïujete 25  fr. 

FLORE  DE   FRANCE,   par    N.    GRRKiBa.    professeur   k  la    Faculté    des 

sciences  et  à  l'École  de  médecine  de  Besançon ,  et  M.  G00B05,  doven  de  b 
Faculté  des  sciences  de  Nancy.  Paris,  1848-1856.  5  vol.  in-8  de  chacna 
800  pages 30  fr 


Une  nouvelle  Flore  de  France,  disposée  d'après  la  méthode  naturelle,  plu» 
plète  que  les  précédentes  et  mise  au  niveau  des  découvertes  de  b  arience  mod, 
était  un  besoin  vivement  senti.  NM.  Grenier  et  Godron.  dont  les  traraui  aotéffiean 
sont  une  buflisante  recommandation,  ont  entrepris  de  remplir  cette  fiche  Uboricvie . 
profilant  amplement  des  travaux  des  botanistes  allemands,  itahens  et  français,  aidée 
des  conseib  bienveilbnts  d'hommes  (|ui  font  autorité  dans  la  »cienoe,  eolowm  dr 
matériaux  considérables  amassés  depuis  longues  années  et  qui  »e  sont  accrus  delà*» 
ceux  qui  ont  été  mis  généreusement  à  leur  disposition,  ib  espèrent  pouvoir  oflirir 
au  public  un  livre  utile,  fruit  de  leurs  travaux  pcrM'vi.^rantset  oonsdencieux. 

COURS  DE  GHIHIE  PRATIQUE,  suivant  les  théories  modernes  (anahti- 
oue,  toxicologique,  animale)  à  l'usage  des  médecins,  phamnactens  ei  «■- 
diants  en  médecine,  par  XN'illiam  Oduhg,  professeur  de  chimie  à  Saint-Br- 
tholomew's  Hospital;  édition  française,  publiée  sur  U  3*  édîtion.  ff 
A.  Naquet,  protesseur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  I^aris.  i  tpI. 
in-18  de  300  pages,  avec. 71  gravures  dans  le  texte 4  fr.  *;# 
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PRINCIPES 

DE    CHIMIE 

FONDÉE 

SUR  LES  THÉORIES  MODERNES 


A.  NAQUET 


a  vol.  In  18  i»  1,000  p. 


I«  livre  de  M.  Naquel,  dnnl  la  première  édilio»  a  été  si  rapi- 
dement épuisée,  est  excellent  à  toute  espèce  de  point  de  vue; 
à  la  portée  de  tous  ceux  qui  veulent  apprendre  la  chimie,  il  est 
pourtant  à  la  hauteur  de  la  science  actuelle. 

Depuis  dix  ans  environ,  la  chimie  est  entrée  dans  une  phase 
nouvelle.  Les  progrès  de  chaqne  jour  lui  ont  imprimé  des  mn- 
dirications  profondes,  et  elle  est  caractérisée  aujourd'hui  par 
ce  travail  de  synthèse  générale  qui,  de  la  coordination  des 
phénomènes,  dégage  les  lois  et  Fonde  une  théorie. 

En  185î>,  Gerhardt  ouvrit  largement  ôeile  voie  par  la  pu< 
blication  de  sou  Traité  de  chimie  organique. 

En  même  temps  qu'il  systématisait  les  connaissances  de 
son  époque,  d'autres  travailleui's,  non  moins  infatigables,  ap- 
portaient le  contingent  de  leur  activité. 

De  celte  série  de  travaux  est  soi1i  un  ensemble  de  théo- 
ries sur  lesquelles  repose  aujourd'hui  la  science  chimique. 

Ces  théories  sont  professées  à  peu  près  partout  :  eu  Aile- 


magne,  cil  Angleterre,  011  Italie.  En  France,  oùpoiirlant  elles 
ont  pris  naissance,  on  n'en  parle  pas  encore. 

La  phipart  des  chimistes  reconnaissent  (ju'il  est  temps  d** 
mettre  nn  terme  à  un  système  d'étude  essentiellement  rêlri^ 
grade  et  faux  ;  mais  ils  héritent,  en  songeant  an  peu  de  secuui':^ 
(fue  leur  enseignement  oral  trouverait  dans  la  foule  des  ou- 
vrages élémentaires  de  chimie  qui,  avec  la  notation  ancienne, 
propagent  encore  des  idées  su i  années. 

L'ouvrage  que  nous  offrons  au  public  n*a  que  la  prétenlion 
d'être  un  point  de  départ. 

Bien  qu'élémentaire ,  il  expose  les  théories  modernes  et 
contient  les  indications  indispensables  pour  servir  de  guide  à 
ceux  qui  veulent  s'élever  vers  les  régions  supérieures  de  la  chi- 
mie. Selon  nous,  les  élèves  s'engagent  dans  ime  fausse  voio  lors- 
qu'ils iiéj^ligenl  la  connaissarce  des  lois  pour  s'atlaclit  r  sîui- 
pleincnt  à  la  noUon  malériollc  d'une  foule  de  faits  dont  ii> 
surchargent  inulilement  leur  mémoire. 

Les  ouvrages  spéciaux,  d'ailliMirs,  sont  à  leur  portée  lorv 
qu'ils  veulent  aborder  la  pratique;  etle  premier  élément  d'une 
manipulât  ion  sérieuse  consiste  dans  un  jugement  assaini  pnr 
une  doctrine  positive  (pii  apprend  à  ménager  les  tAtonnement> 
et  à  se  rendre  compte  des  imprévus.  Nous  sommes  cependant 
loin  de  prétendre  que  l'étudiant  doit  se  limiter  à  la  pliilCi>nplM«' 
chimique  et  ignorer  al><olument  les  propriétés  des  corps 

Seulement  ici  encore  nous  sortons  des  senliei's  battus. 

a  On  a  l'habitude  d'étudier  isolément  les  caractères  de  divers 
corps,  et  l'on  remarque  à  peine  les  caractères  de  groupe.  .\o»> 
faisons  l'inverse.  Ainsi,  en  chimie  organique,  au  lien  de  passr 
sucressivenient  en  revue  les  divers  aleools,  nous  donnons  !<•> 
carnclères  du  groupe  alcooK  que  nous  faisons  siiivivdu  nom  ri 
des  formules  des  corps  (pii  le  composent.  Il  sera  ensuite  fa»Hi 
à  l'élève  d'appli(pn'r  à  chacmi  deux  les  propriétés  gi'»»:éi,il  > 
qui  a))partiennent  à  tous. 

«  ('elle  méthode  ne  nous  empêche  jjas,  du  reste,  de  signal»'!, 
dans   un  |)ar.îgraplh'  spécial  \enar.t  après  chaque  groupe,  K' 


nom,  les  propriclés  ulîli»  et  les  modra  usiifIs  de  prùpnrntioit 
âus corps  U<s  plus  employés  queci's  ilivoii-  ^TOiipesiviifiTmeiil. 
l/éiève  n'ayant,  de  celli-  manièro,  cjn'îi  retenir  (juel'juis  sériis* 


lie  propiv'li's  an  lien  d'en  releiiir  lui  iiumbre  i-onsidéralilf, 
(•oiipcrvera  plus  HdtMcmenl  liniis  sa  iiu-nioire.   ii 

On  ti-niivorn  dniis  In  d^nxiêirie  édilion  nim  diseiission  |i 
coin;  lèle  cl  [ilns  di!laillt'edes(|iiL<>li<)iis  <pii  divjsriil  eiirino 
Hiiinistry.  Kri  ontir,  la  p.irli.'d.  scrjiliv,',  ipio  limis  a\iijii-i 
lV<ti'ciii(li'<Mlaii^  la  premier.' (tlil  ion.  ;i  lecn  di'sdévi'luppeiiii' 
reiisidéraliles.  de  manière  à  rêpundiv  ei  nipléletnenl  an\  p 
;!rani:t:i<ï  de  t.  ns  les  examens.  ^■|al^.'lVllnsfi1ih^.^illen1■slolls 
elTei'ts  pi  nr  rendre  Irèî-elairrs  nos  déninnsliMliiins  lln*'nrii| 
nnssiliien  (pie  l'exposé  des  lails;  nous  lions  stinimes  sorlDnl 
tlir.liè  [M.nr  cela  l'i  n'empliiu'i'  j:ini:iis  ane.nne  expression  ■ 
n'rrti  élé  déjà  définie  el  e.\pliipiée;  àsniviv,  en  en  mol,  lori 
lo};r(ini'  «pie  l'on  snil  dans  li'^  seiniee.;  rniilliémal'ijiie^. 

A   I.A   Jllv)|i:   I.IUIIAIIIIK 

C03BS    DE   CUIHIS  PRATIQUE,   a'ii|nY's   \if    nii'-oriis    lu^itlLi'iii' 

rirMi.'dWiliLMIci-iiiï.pIm'iiiacipni'.  ('liiiliniils  fiiRiiilecôii^ct  i-n  i-liari 

cie.  l'IiiiiiMrK,  pnr  W.  Om.ii».  Traluil  dr  raiitclaK  tnr  lu  rr-i'ileiiiii 

.\.  >:ivrEr.l-uri..  imn.  I  ï.4  hi-lKnvi'cTI  l>pun.':>dBii«1eU'XiL-.    4  fr 
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puktioi»  et  rien  de  plat,  qu*un  livre  rtpeUe  de  servir  de  guide  d«  laboratoire  ré- 
pondait à  an  besoin  réel.  Ifoos  ne  pouvions  mieux  faire  qœ  de  tradoire  en  françaii, 
pour  cet  usage,  le  C^urs  de  chimie  pMti^ue  de  M.  Odiing.  L'avtear  poasède  en  erfct 
une  clarté,  une  méthode  que  l'on  pourrait  peat-étre  atteindre,  mais  que  certaine- 
ment on  ne  saurait  dépas^r. 

THAITÉ  D'AXALTSB  GHIHIQUS  QVAMJTATtwm.  Des  Opérations  chi- 
miques, des  réactifs  et  de  leur  action  sur  les  corps  les  plus  répandus, 
essais  au  chalumeau,  analyse  des  eaux  potables,  des  eaui  minérales, 
des  sols,  des  engrais,  etc.  Hecherches  chiroico-légales,  analyse  spectrale, 
par  FRE8B5I08,  traduit  sur  la  treizième  édition  allemande  par  Foanonn, 
professeur  de  physique  au  lycée  de  Nancy.  Paris  1^7 1,  i  vol.  in-iS,  aTBC 
figures  dans  le  texte  et  1  spectre  solaire  colorié 6  fr. 

TBAITÉ  D'AXALTSE  GBIMIQPE  QUAimTATIWS.  Traité  du  dOSage 
et  de  la  séparation  des  corps  simples  et  composés  les  plus  usités  en  phar- 
macie, dans  les  arts  cl  en  agriculture,  analyse  par  les  liâueurs  titrées,  ana- 
lyse des  eaux  minérales,  des  cendres  végétales,  des  sois,  des  engrais,  des 
minerais  métalliques,  des  fontes,  dosage  des  sucres,  alcalimétrie,  chlonH 
métrie,  etc.,  par  Fsesenids,  traduit  sur  la  5"  édition  allemand,  par  Foa- 
THoaifE,  professeur  de  physique  au  lycée  de  Nancy.  Paris,  486/.  i  vol- 
grand  in-l  8  avec  150  figures  dans  le  texte ii  fr. 

■AHUKL  DES  BS8AI8  ET  BECHBRGHES  GHIHXQUBS  AMPU- 
QVtBM  A  L'IHDIlSTimB  BT  AUX  ARTI,  par  Boluet  1A.},  profles- 
seurde  chimie  indubtrielle  à  TUniversité  de  Ztiricb,  traduit  aeralfemand 
sur  la  5"  édition,  par  le  docteur  L.  Gautier.  Paris,  1869.  1  vol.  in-18  de 
800  pagres  avec  08  figures  dans  le  texte 7  Ir.  50 

■Oll¥EAinL  ÉLÉKBHTS  DE  BOTAMIQUE,  contenant  TorgaDOgHr 
phie,  l'anatomie,  la  physiologie  végétale  et  les  caractères  de  toutes  les 
familles  naturelles,  par  A.  Richard,  dixième  édition,  au^entée  dénotes 
complémentaires,  par  Gh.  Marthis,  professeur  de  botamoue  médicale  i 
la  Faculté  de  médecine  de  Montpellier,  directeur  du  Jardin  des  Plantei 
de  la  même  ville,  correspondant  de  l'Institut  et  de  l'Académie  de  mé- 
decine, et  pour  ia  partie  cr^ptosamique,  par  N.  J.  de  Seynes,  profeasear 
agrégé  i  la  faculté  de  médeane  de  Paris.  1  toI.  in-18,  de  500  pages  avec 
350  figures  dans  lo  texte 6  fr. 

■OUVEAUX  ÉLÉHE1IT8  D'HISTOIRE  MATUllEmB  à  l'usaRe  des 
lycées,  des  établissements  d'instruction  publique,  des  aspirants  au  bacca- 
lauréat es  sciences,  par  l'abbé  Lambert,  vicaire  de  Notre-Dame  des  Vic- 
toires àParis.  Paris,  1865-1^71,  3  vol.  in-18,  formant  ensemble  300  pages 
avec  450  fij^res  dans  le  texte. 

Botnnlqoe.  2*  édit.  i  vol.  in-18,  de  276  pages  avec  202  fig.  9  fr.  50 
Géoloirio.  2«  édit.  1  vol.  in-18,  de  242  pages  avec  140  fig.  .  2  fr.50 
Zoolo^o.  1  vol.  in-18,  de  260  pages  avec  183  figures.  ...     2  fr.  50 

DE  L'URIEE  ET  DES  SÉDIMEETS  URIMAIRES.  Propriétés  et  carac- 
tères cliiiniqucset  microscopiques  des  éléments  normaux  et  anormaux  de  Turin 
analyse  qualilalivo  et  <|unnlitative  de  cette  sécrétion,  description  et  valeur 
st'méiologique  de  ses  alléguions  pathologiques,  etc.,  par  le  D'  Neubaoer, 
Professeur  di>  chimie  et  depharniacic  nu  laooratoire  de  cnimic  de  W'ie^baden, 
el  le  D'  VoGEL,  directeur,  pro'csseur  de  mcdtxinc  à  l'Institut  pathologique  de 
ilnlle.  précédé  d'une  introduction  par  R  FiiESE?tiiis,  traduit  de  rallcniandsur  la 
5»  édit.,  par  le  docteur  L.  A.  Gautier,  Paris,  1870,  1  vol.  io-8avec  4 plan- 
ches coloriées  el  31  figures  dans  le  texte 10  f 
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14.  m«  n*Hl«rcalllr,  a  PABIS 


L'UNITÉ 


FORCES  PHYSIQUES 

ESSAI   ItK  l'Illl.OSOI'IHE  NATUUKLLE 

LE   R.  P.  SECCHI 


BSITION  OIUGINALB  FRANÇAISE 

l'IBLlÉF.    D'ArnÈS     L'^DlTtOIi     ITÀLIEHNR     SWS    LES     TEDI      DB     L'aI 


LE   D"  DELESCHÂMI'S 


Uotorl  ttiQD«  lo-IS  de  7iD  )i[(iiiec  ifilugmdui  le  l»U 
PrUi  9  fr.  KO 


Ilaiis  re  livre  je  n'ai  point  la  pièlentioii  de  créer  une 
nouvelle  pliîlosopliic  de  la  nature,  je  veux  seulement  ex- 
poser les  \ues  théoriques  f|ui  chaque  jour  s'arfirment 
davantage  grâce  à  uneéluile  plus  sérieuse  des  pliL-nomènes. 
Le  lecteur  verra  que  i^es  idées  nouvelles  sont  la  consé- 
quence directe  des  travaux  accomplis  par  les  savants  qui 
illustrent  notre  siècle. 

Coordonner  le  nombre  immense  des  phénomènes  par 
lesquels  se  maniieslent  à  nous  les  forces  de  la  nature,  en 
montrer  les  liaisons  mutuelles,  c'est  là  ce  que  j'ai  tenté 


^i^^^M^PHMBWWHHIV^^VI^i 


de  faire  dans  ces  pages,  dontia  lecture  sera  peut -être  d'une 
certaine  utilité  même  à  ceux  qui  déjà  connaissent  la 
sc.ence;  car,  en  coonlonnant  les  faitsconnus,  en  les  pré- 
sentant sous  un  point  de  vue  convenable,  et  en  rappro- 
chant ainsi  les  diverses  parties  de  nos  connaissances,  de 
nouveaux  horizons  se  découvrent  et  les  vérités  s'éclairent 
les  unes  par  les  autres.  Je  me  suis  toujours  eflbrcë  géné- 
ralement de  ne  pas  introduire  mes  opinions  personnelles 
dans  la  discussion,  et  je  ne  m*y  suis  décidé  que  là  où  cer- 
tains desiderata  m'autorisaient  à  apporter  quelques  com- 
pléments aux  travaux  des  autres.  Puissent  mes  efforts  ne 
I  oint  être  jugés  téméraires  ! 

Je  ne  cache  pas  qu'ayant  voulu  exposer  cotte  synthèse 
scientifique  de  manière  à  la  rendre  accessible  à  la  uiajoritè 
des  lecteurs,  j'ai  rencontré  des  difficultés  plus  sérieuses 
que  je  ne  me  les  étais  figurées  tout  d'abord.  Pour  cela  il 
fallait  dépouiller  les  démonstrations  de  leur  appareil  de 
formules  et  de  calculs  sans  leur  faire  perdre  leur  force; 
de  plus,  les  principes  fondamentaux  ne  pouvaient  être 
établis  par  la  voie  des  mathématiques.  En  effet,  l'analyse 
géométrique,  qui  est  fort  utile  pour  tirer  d'un  principe 
toutes  ses  conséquences,  et  qui  par  là  donne  de  précieux 
moyens  de  vérification,  est  tout  à  fait  impuissante  à  prou- 
ver directement  la  vérité  du  principe  lui-même. 

La  partie  expérimentale  elle-même,  pour  être  traitée 
d'une  manière  convenable,  m'a  demandé  une  grande  attm- 
tion.  Car,  sans  entrer  dans  le  détail  des  expériences,  ce  qui 
est  le  propre  des  ouvrages  spéciaux,  il  fallait  rappeler  les 
résultats  obtenus,  de  telle  façon  qu'on  pût  en  comprendre 
la  signification  et  l'importance,  alors  même  qu'on  n'en 
posséderait  pas  une  connaissance  préliminaire. 

Ce  livre,  bien  qu'écrit  en  italien ,  obtint    en  Franco 


un  succès  assez  grand  pour  me  dëfermincr  h  accepter  la 
proposition  du  docteur  Deleschainps  d'en  lari-e  une  édi- 
tion française.  Toutefois  celte  édition  n'est  pas  une  sim- 


ple traduction  de  la  première;  elle  présente  des  amélio- 
rations importantes,  ce  qui  en  l'ait  réellement  une  nou- 
velle édition  originale, 

Le  style  italien,  surtout  celui  de  la  discussion  scienti- 
fique, est  fort  diflérent  du  style  français  :  de  lu  une  diffi- 
culté considérable  que  seule  peut  apprécier  celui  qui  en  a 
faitl'essai.  Nous  espérons  cependant  que  la  lecture  de  celte 
traduction  qui, pourcertainspassages,  adâ  exiger  un  grand 
travail  et  une  parfaite  intelligence  du  sujet  de  la  part  de 
notre  traducteur,  paraîtra  facile;  il  n'a  reculé  devant 
aucune  espèce  de  difficultés  pour  rendre  le  sens  véritable 
de  l'auteur,  en  s'efforçant  toujours  le  plus  possible  de  se 
conformer  aux  exigences  de  la  belle  langue  française. 
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palhe.  Ljon,  18i5.  Iii-S  de  IW  p 75  c. 

DK«  VAULX  [J.-P.!-  Cnlde  ponr  le  (raliememi  d«>  maladie* 
Ténérieanea.  à  l'usnge  des  |.'eiis  du  monde,  avec  4  planches  coloriée*, 
dessinées  par  le  docteur  CiiPiaioi.  Paris,  IBOS.  1  vol.  iii-3a,  de  103 
page» 1   [r. 

DBVA¥  (F.).  De  la  médecine  morale.  Paris,  1801.  Br.iu-X.    !  [r.  50 

et  tiUILLIERnO!%D.  Rechcrchea  nitnvellea  anr  le  prin- 
cipe de  la  Hauê  iconlelne',  et  de  son  modo  d'application  3u\  iiia- 
ladiei  ciiocéreiisM  et  aux  engoriieinents  de  U  matrice  el  du  sein.  3* 
édiUon.  Paris,  11153   In-S  U) 3  Ir. 

DBUIT,  Koaoenn  ««mpcndinM  de  chlrarcle,  rctu  el  prfcédA 
d'une  introduction  f«r  Dulbui*,  professeur  h  la  Faculté  de.  mMcciM 
de  Parii,  cliirurgleu  des  hépitaui,  elc.  traduit  de  l'anglais  tut  la  lU*  édi- 
tion, pw  P.  Ubartbc,  Paris.  1870.  1  vol.  petit  in-8  «ni:  300  nm'ur» 
dans  le  texte.  iSmu /iret«*.i 


LIDrtAirtIE  F.  SAVY,  '24,   RUE  U AUTEFEUILLl;. 

FLORET  [P.).   Documciits  chlrur|lcaiu,  prlnrlp^itcmcBt  ■ 

~  le*  mnladlea  de  l-nUriu.  l'aris,  1HU2.  1  ïul.  iii-8,  utcc  [il.  .     i 

FWtKV  <■.>.  rrofesscur  b  l'UniicnitA  de  Zuricb-   TMIié  d'b 

et  d'hiatocblmltr,  traduit  de  l'allemsud  sur  la  3*  Édition,  pnr  le 

SriLiMASic  Biinolb  par  X.  JUnim.  prépai-oteur  du  cours  de  niédti^iiie 

rinicntale  nu  Cullege  de  France  et  revu  par  l'auleur.  l'oris,  1070.  I 

volume  ia-tl,  avec  Si»  gravures  dans  le  leite. 15  It.  ^ 

Le  mlcroseaiir.  Bunnel  A  l*a«*g«  dca  étndfnDia.  traduit  ioÂ 

ratlemand  sur  ta  i'  édition,   par    SriLLuiii:!.  Tai-îs,    IMUI.   \  vol,  il   *~ 
avec  63  nguvEi  ilam  la  texte  et  une  note  sur  l'emploi  des  oljeclirs  à 
reclion  et  i  immersion 

CABIEL  (C  M.)'  profiteur  igTégé  i  [a  Faculté  de  tn^.U-cine  de  Paria.  ^ 
Do  l'nphthaliuoBcopc.  Paris,  1H60.  In-Sdc  48  p 1  Tr.  50  '  l 

«ONTII.R  DE  CH-tBANIVE.  I«  médecin,  le  eblmnleii  t 

pbarBiaelen  A  la  nisison,'  ou  le  meuble  indisncnealili.'  (les  lomillM,  ^ 
conleDant  :  1*  instruclion  {lèlBillÉc  sur  les  récoltes  de*  pinjitrs  médiciDalM  A 
usuelles  ;  3*  les  meilleurs  remèdes,  les  plus  simples  et  les  moins  chen;  ^ 
3*  Il  eliirurgic  populaire,  ou  instruction  trts-djtii11é«  pour  le  pansemcalV  M 
des  maladies  eiternes  ;  !■  la  pijarn^acie  des  ménages  ou  inxiii^e  de  coa>-  r 
poser  soi-^nêmeloutesorledemÉdicamenls;  5*  l'hcrborisieiie  des  famille»,  J 
indication  des  plmlcs  médicinales  et  leur  emploi  iiour  clinque  maladie,   i 

^•  édition,  ises.  1  vûl.  in-e- 

■UBEBT  BODKICl'e  (D.).  ritiil«iie  médleSte  do  HonipfllieP.-'  1 
Consl initions  m^dicalre  et  épidëmiquei.  —  Climat  de  Honlpcllicr.  Tari*, 
1855.  1  Tul.  in-» 3  £r. 

JANTET  (Ctaarlea  et  ■eetor),  doclenrs  en  médecine.  U«  Im  «la 
et  de  son  iiiierpri!tation  dans  les  différênis  it^cs  de  l'Iiuinanité.  Paris, 
1800.  1  ïol.  w-H 5  Cf. 

Doctrine  miïdlcidc  lUnlérlKlIatc.  Paris,  tStiO.  1  vol.  iit-8.    S  fr. 

JOIXIK  (D.),  pnircs.'^iir  agrégé  ï  la  Faculté  de  niédvdiie  de  Paria, 
Trallé  complat  théavlqae  et  iprallqae  dtm  aee4»a<?l>Mneata. 

Pu»,  1SB7.  1  Ion  volume  grand  in-S,  de  l,iOO  pages  avec  150  Dgui'es  dam 

le  texte 16  fr. 

H.  iciulin  •  éflîi  un  iraiii  d'aHoncbamNit*  auai  rooplot  qua  pouiliU;  la  n»!*-  ■ 
liant  dg  lOB  lins,  pai)^  aav  neillruru  aourcas,  a'ont  éié  mciHiM  qu'iiirte  «m  ■ 
oitique  iiuii  iai|iicli>lo  qac  judlcii'uidi  l'uuleDr,  tprèt  l'An  iii>pni|>n^  lot»  rta    ' 
AtouaU,  1»  B  lolt  lubilfDunl  i»i->  m  oeuvra  M  taoiVit  onninhlc  ir  la  têfan  1*  pin 
baoToiua,  La  livra  du  tiiaal  tgrifi  ia  h  F*ca)tt  il«  Pirii  n'«l  piiint  umi  tioiplKj 
notre  i*  vnlcariBiliio,  et  la  peiHuiulllJ  dtl'aulani  l'atBraie  J'uiio  l*(eii  arl|iDàit 
Mat  ouunl  ohipiirt  impartasi. 
'  tiM  iBiiovatimi  oML'iU'iMr  ni  rl'.iri.ir  [ilDcj  i  11  On  ds  cli>i|u»  rh>pilra  un  r^umt 

|j%  I'  !  iLiii  ipécial  d'nl»lilriqu<  uoiivironl  I 

Fiuoiiiin.  .  >' M'' l'uliti^  lii^u'l  <c  iou'.  m  rtndeal 

iulrlllfrncr  l.^iil".  ' 

Dca   cna  de  d^Moolc  appanenutl  >u  (leliia.   i'ariji,  lHti3,  . 

in-8 

Dm  roreopa  el  de  la  aeralon  daaa  Ica  eaa 

Mcat  dn  iKuabi.  Paris.  1885.  1  vol.  in-8.. Ifr.M 

r*ri.c  Cufiron.  Mimwi  catnvii  ftr  fAftétmU  itmHttft. 


MEDECINE,  CHIRrRGIE,  PRARVACIE. 


UiDBEV.  professeur  i  VÈctAe  de  médecine  de  Dyoo. 

d'aa  c«Mir«  de  phariacle.  Paris,  1868.  I  toI.  iD-18.  .    .     I  fr.  25 
JLem  étabifaauMfto  fasd—tiKki    et  rhy^Mae   paMi^pM. 

Paris,  1867.  I  vol.  10-8 S  fr.  50 

LMKILEBEBT  (B^noad).  Tniiié  ^émHtgmm  cc  pmâ^iM  des 
MMUadirif  véaéricBacs,  ou  leçons  clmif^oes  sur  les  aflections  bleo- 
norrhagiques.  le  chancre  et  la  syphilis,  recueillies  par  M.  Etamstc  Vkhel, 
revues  et  publiées  par  le  protesâeur.  Paris,  1854. 1  toI.  in-8  de  700  pages, 
atec  une  bibliographie  complète  des  outrages  publiés  jusqu'à  ce  jour  sur 
la  sy^ilis. 8  fr. 

L.r*iIi»cu»uoDs  doctrinales  n'ont  point  (ait  oubliera  Paotearque  la  médecineaat  avaal 
loDt  l'art  de  gut-rir  :  PniM  êmiare,  deinée  fkil—opkmri.  Aa>si  M.  Langlebert  a  ap- 
parié l«f  plus  grand  soin  4  l'étude  da  diapnogAic  et  du  tratlen>enl  et  il  a  fait  t«os  aaa 
afllortspour  que  .M>n  livre  ofiril  ans  jeunes  nuédeciiifty  aan-senlenient  le  tableau  Mil* 
de  réiat  »<  luel  de  la  >€ien<e,  mais  encore  un  guide  qui  leur  aplanit  les  difScultéa 
de  b  pratique.  La  blennorrliagie  et  tontes  ses  canpiîcatioas  chei  rbomme  et  chai  la 
femme,  le  chanrrn,  les  accidents  «econdaires  et  tertiaires  di'  la  syphilis  con>tittttio»- 
oelle.  la  syphilis  infantile,  les  questions  d'hygiène  sociale  et  de  médecine  légale  qui 
s*y  rattachent,  y  sont  sépari-nieut  décrib  et  exposés  arec  soin. 


LBB  (■«■ry  .  membre  honoraire  du  Collège  du  Roi,  i  Londres, 
mar  la  «jphllUi.  De  rinocubtion  syphilitique  et  de  ses  rapports  a?ec  la 
Taccination  ;  leçons  professées  à  llidpital  Saint-Georges,  traauites  de  l'a 
fflais  paf  le  docteur  Ei»ho:(d  Bai:dot,  interne  lauréat  des  b6pitaui  de 
Paris.  1863.  ln-8  de  120  pages î  (r.  50 


UBOBAIVD  DU  SAtXJLE,  médecin  de  Tiiospicede  Bicêtre,  etc.  La 
émwwmt  les  tribwuMUL.  Paris,  1864.  1  Yol.  in-8  de  600  pages.    8  fr. 
Ouvrage  couronné  par  l'Institut  de  France. 

' Éiade  médico-légale  sur  la  «éparatloa  de  eorps»  Leçons 

professées  à  i'Ëcole  pratique  em  fémer  1806.  In-8  de  34  pages.    1  ft*.  tt 
Étadc  médleo-légale  swr  la  ^aradysle  ^aérale  (folie  para- 
lytique), leçons  professées  à  l'École  pratique  en  1866.  ln-8  de  3!2  p.    1  b.  S5 
tfiltufle  médleo-lég^ale  «nr  les  asaurancea  sur  la  vie.  Le- 
çons proiessées  à  l'Ecole  pratique.  Paris,  1867.  In-8  de  48  pages.    1  tr.  59 

ProDOMtic  ci  traitement  de  l'épllepale.  Succès  remarquables 

obtenus  par  1  emploi  du  bromure  de  potassium  à  haute  dose.  Paris,  1869. 
ln-8de  *21>  j»a^os 1  fr.  50 

LElHARt  ilA!VD,  médecin  aux  bains  de  mer  du  Tréport.  Des  balas  de 
mer  sur  le»  plagcii  da  Nord.  Conseils  auï  haigneui*s    Paris,  18^. 

1  vol.  in-18 Ifr. 

IJBRICliE(D')  De  la  surdité  et  de  qaelqiues  nouveaux  moyens 
pour  constater  et  guérir  cette  affection.  Paris,  1867.  In-8  de 
75  pages 1  fr.  50 

LKBOY  (C-amllle).€onsldératlons  sur  les  affections  fébriles 

ou  maladies  aiguës.  Paris,  1846.  1  vol.  in-8 2  fr. 

LOISEAL'  [de  Montmartre).  Tradtement  préirentlf  dn  croup  par 
le  tanuage.  Paris,  1862.  In-8 75  c. 

IiOlJ!IIAl<>\K  (L.).  De  la  hernie  de  Tovalre.  Paris,  1869.  In-8  de 
48  pages 1  fr.  50 

liUCAH  (  I.onls) ,  auteur  de  la  Chimie  nouvelle ^  etc.  La  médecine 
nouvelle,  basée  sur  des  principes  de  physique  et  de  chimie  transcen- 
dantales,  comprenant  les  principes  de  médecine,  la  physiologie  (système 
nerveux,  ciiculation  et  respiration),  la  pathologie.  Paris,   1862-1865. 

2  vol.  iu-18  formant  ensemble  650  pages 8  fr. 


LIBRAIRIE  F.  SATt.  2»,  RCE  UAUTEFEUILLE. 

/- 

LUNIER  IL.),  inspecteur  général  du  service  des  sli^é-i, 
EaniUii'e  nés  priions  de  France.  Atnde*  but  les  maladlcB  m 
«t  Mir  !«•  aalles  d'aJlénéa.  De  l'iliénktioii  mculsle  et  du  créUnîsm*  | 
en  Suisi^e,  étudiés  au  point  de  vue  dcb  lé«lslatïon,  de  la  slslistique  di 
tmileiuenl  ei  de  l'assi&tance.  Paris,  1S6S.  f  vol.  iii-8.    .....     5  b. 

Dcb  placement*  voloMaiIrea  dans   le*  aaiica  d'aUénés.  i 

Éludes  siU"  Jcs  U'gislatJDDE  lrsn(iises  el  élmngèi'es.  Paris,  ISiiS.  Brodiun'fl 
în-8 )  rr.  W<f 

Dca  allénéa  daai^renx.  étudiés  nu  triple  noiill  de  v^ 

adininistraiir  el  médieol^'nr.  Paris,  IflOD.  I11-8  de  3U  p.  .   .   . 

nAISOnmEVVE  IJ,  s.],  cliirurgien  de  l'Haiel-Dieu  de  Paris.  CllalqMft.l 
eblrarglealc.  Pans,  ISOS-lMt.  S  volumes  grand  in-B,  [ortnani  âH.l 

semble  1500  pnges,  arec  llpures  dans  le  leile.   .   .   ., Sifr.  J 

Le  lome  second, «mlenii al  Icb  AITecliona  oneéreuiei,  ULiiiitureeilempontié^  ■ 
IciTumeun  de  la  Itngue,  les  HaUdiea  de  l'ofaire,  les  UarnicK,  etc.,  se  vénal 
séparémenl IS  £n  1 

iiC^aaa  elhtiainea  mur  le»  ainecUoss  eaac^rea  «ca.  prufesaéca  ■ 

1  l'hâpilal  Cocliin,  recueillies  et  publiées  par  te  dncleur  Aleiis  FtvKOT.  ff 

1"  FUTiE,  compreoant  les  AtTeciions  cancéreutes  en  général.  Ij>-S  avec 

planclies  lilbogi-apliiées.  Paris,  IS53.  In-S 3  ft'.  50 

■■■PiKTiK.uoniprendles A[feclionscBncéreU3e$dus«in.lBSt.I[i-8.    3  Cr.  5D 

Le  p^rlsate  «t  ■eamaladlea.  Paris.  1839.  lu-H.  ...     3  fr.  hO 

Slénaolre  aar  la  déaartleaialloa  talale  de  la   anAcboIrc 

Inférieure.  Pnris,  11)59.  lu-4,  a«ec  plaacbcs  noires B  Ir. 

Avec  planches  coloriées 13  fr.    ' 

De  la  llfatare  «ate^poraBée  el  de  sa  siipériorilé  sur  l'inslni- 

menl  trandtant  pour  l'eiUrpûion  de  tontes  les  tuinenrs  pédicatéen  ou 
pédiculables,  avec  description  des  Instnimenis  nouteaui  ili'siinés  i  snn 
eiécution.   1860.  1   tuI.  in-t   avec  planches fi  fr. 

MANGIN  [«rthar).  De  la  UberM  de  la  pbiuiuacle.  Paris,  1861. 
In-e  dp  M  p t  fr. 

IHASSE  (J.  K.l.  professeur  d'analomie.  Petli  a(l«»  «omplrl  d'ana- 
tomle  dcserlpUvedn  corpa  hunaln.  Outirage  adapl/ par  (e  eotueïl 
impérial  ûe  l'intîriieliaH  publique.  Nouvelle  fdilloii  iiieiuenl'l'e  drs  labli'iuv 
svnoptiquet  d'analomtc  descriptive.  Paris,  1869.  1  vol  in-18  relié,  de 
lis  planelies  |[ravécseulaitle-doacc,aiecteileen  regard.   .   .   .     3D  Tr. 

— —  La  atME  arraïai  avec  les  planches  caloriéea Sfi  ft'. 

Phu  da  qDinnts  mille  anni|ilalT«t  (cadn*  d<piis  un  inariliDn.  dn»  InducUÔnt 
diD*  UwLoi  lat  laapMt  aluitnlL  nifflMmBical  l'IcnHil  iiui  n  (\i  Tait  1  cutu  diIIe 
fUbliratittB.  L'Mlu  il'iiialaRii*  dolaaweUdaiCDHloH'f-BWmadB  l'amphUMItra 

âaaln^lii    uaaptlqMo,   ou    résumé    coniplat    d'analomio   dea- 

crîptivo  du  corps  uumain.  Paris.  1S07.1  vol.  in-1«dell6  pages.    3  Fr. 

Cet  IdilMui  STnoplfqina  mdI  alraiUil*1tllaiiia1]f  Uiiion  >1n  Prili  AHiïd'AniUi- 
mle  dMcriptiTB.  On  ■  fort  aiiproaiS  l'idéa  qol  a  iirtiidi  t  es  Invail  qui,  uui  ur» 

niu.culpirej,  r'ang^iologie,  b  iiévtologis. 

MALBIK  [AX  ÉlMda  hlalorMiiM  el  cUnlqMc  anr  lea  e««K  ml- 
■éralea  de  N«rla.  Paris.  ISS».  I  vol.  In-lS.  (3  tr.  SOI ^  c. 

nA¥VBIEH  lAï.  I.ca  remMoa  eoaara  là  ra^r.  aperçu  ciilique, 
bislnriijiie  et  hildinpraijliique  depuis  le  seiaiéme  siècle  jusifu't  nos  jour*. 
Paris,  1860    In-8  de  la  pages 59  a. 

HILLET  lAacaate).  professeur  è  l'École  de  médecine   de  Tours,  mé- 
decin de  la  colonie  pénitentiaire  de  Heltra;',  lauréat  de  l'Acaiii'mie  iwpiS-    I 
riale  de  médecine  (grand  pria  de   1853}.    Trallé   etimplel  de   hi    1 

dipbthérie.  Paris,  1803.  1  vol.  iiv-8 0  (T.    I 

Oârrait  cenraimé  far  I4  SaeiHé  if  Kinrti  miiicaln  el  «mt'tllfi  te  BnurUm,  £ 


yii'iiiyi,  lljiti  i,:L   lEAtiiiiL 


■11X£T  ifcigwirl-  mm  Ëm  ÉÊ^hâkftU    Am  fJMi.  ■■    îarit   îWi 


-"-^ .       .   .     £  fr.  STf 

K«frf<>m  «lurouij^    innuilk  i.'  or    iv  «  Si>^ièfe  «mie  bt  mm^nxit  an  éévar- 


Xiëiij:ri:>  •  ouriffiif.  iut  il  So:je«t  cenlniic  K  mèdcsme  dn  défMincnMii:  cl  >(trd. 

1  11.1.  iii-ît  oiiS;: i  îr 

mmmEAt  W.  m^Ëm  B^^c^  ^^hBla*c  AàtWBt  e&e*^  ?in&.  IftGT* 
l£*-^j.  u:t  ixr* llr. 

AA^I^irr  «i.|  ;ir 'î^tse'j?  arrea:*  a  li  rBcstlè  de  niéo^drif  df-  Taris. 
C«av%  4e  «Mnilr  iHraftfi^iK.'  (Taiira  is  UMsûrJes  mMaitef  a  I  usspp 
cifr?  iwsar-^Aii  T>iit\rn«cien£.  «lodiaxiis  ec  skédemfc,  dixixii«lâ&.  €1  ce  p^iar- 
lusicj*. .  pii!  V  'C>iijK  Tnàun  ùt  J'ançk»  fut  1»  ô*  édoioL  jur  Â.  >&qitt. 

Iwii   i»iUK  1  vin.  16-iè  iT«  Tl  iiçirâ  duK  k  ime. 4  fr  d(» 

hniiii  Mirsatfii»  niMBi  oc-jk.  je»  «•'vabdi»  sobx  «tfcé»  au  mutpGiaiioD»  chj- 

IiiiUlMr>    VZ  LVi    naniUBMtiMU'  I^TtTH-»'  IBISK  érMMT  |«Cndre  m*  CXlfUMOli  CDUal- 

li^itiiM  Ll  ic^fOiCT  bt  Ci  lai:  iiDi}««aL  oan»  .''ane^acneiit,  ik«m  *riiD>  i«<*ii*é  qu'on 
Inr*.  *•?! 'm;.'!!:  iinr.  l-».  cm  i«f  itatmBLt  OK  fcetttift  d'apitreadrt  dan«  l-nrt  masi- 
l>i];«:iiiiir  V  rj*n.  o»  iiiur  (fc  ai-  inrrr  avaiilt  de  kcsrrir  dé  pvide  de  lMl«>rBto:rr  rv- 
yTWBai.  s  m  ii^wi.L  r»«-  9hiiBi  ne  iwiww  nêfvi  fure  q«e  de  tndaire  ea  françau. 
ymr  c-c  Q»  c*  jt  Ctmn  ar  lâiwif  ^vtfafar  de  S.  OdbBf .  L'aoïeor  ptaf«ae  en  eUvt 
Ubc  -.  j^L-Tc  iibe  BieuMior  qnt  j  ob  fMRail  pBBl-ltR  aUciadre,  euio  que  oenaine- 
iMi-    iiL  IH  -iiu'ïu:  DcqwMis. 

liEl  B&tXB  91.  professeur  de  cLimie  cl  de  pharmaLitr  au  Ial<oratoire 
tr  n.  ::.<«  ..^  •'•je^aLer.  et  irSCCI.|#^|.  directeur,  profesK-ur  do  médecine 
fe  .  i !!!-•: r.-:  zacuiuoncnH-  at  fialie.  ••  r«arh»  ••*«•  «^^l^riafa  Burf* 

■^bcB^  ^.'-'.frieiéi  «c  ci-T-x^crei  chnnqMi  et  microscopiques  des  éléments 
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